
 
 
 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
การทดลองที่ 1 การหาปริมาณและกิจกรรมของเช้ือซิลิเกตแบคทเีรีย 

 จากการหาปริมาณเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในดินจากบานบอแกว อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม 
ซึ่งใชในการทดลองปลูกพืชในกระถาง  และปริมาณเช้ือประเภทเดียวกันในหัวเช้ือปุยชีวภาพ
โพแทสเซียมซึ่งผลิตโดย Institute of Microbiology เมือง Hebei ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 

โดยใชวิธี spread plate และใชระยะเวลา 3 วัน สําหรับการบมเช้ือ ณ อุณหภูมิหอง (23-30 0C) กอน
การนับปริมาณโคโลนี ใชอาหารเล้ียงเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียทีใ่ชแรเฟลดสปารเปนแหลงของโพแทสเซียม
แทน KH2PO4 และผสม Bromothymol blue พบวาดินที่ใชในการทดลอง ในชวงกอนการปลูกพืช
ในกระถาง มีปริมาณเช้ือแบคทีเรียที่สามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือดังกลาวประมาณ 107 cfu/g เช้ือท่ี
พบสามารถแบงออกเปน 7 กลุม ตามขนาด สี และลักษณะของโคโลนีไดดังน้ี  
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ตารางที่ 8 แสดง ขนาด สี และลักษณะของโคโลนี ที่แยกไดจากดินบานบอแกว อําเภอสะเมิง จังหวัด
เชียงใหม 

ลักษณะโคโลนี 

กลุมที่ สัดสวน 
(%) L1 สี รูปราง ระดับ

ความนูน ผิวหนา ขอบ 
ความ
เย้ิม 

เสนผาน 

ศูนยกลาง 
(mm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

28.7 

30 

4 

14 

2.5 

11.5 

เหลืองเขม 

เหลืองออน 

เขียวออน L2 

เหลืองเขม 

เหลืองเขม 

เหลืองออน 

เขียวออน L2 

กลม 

กลม 

กลม 

กลม 

กลม 

ไมแนนอน 

กลม 

นูน L3 

นูน L3 

นูน L3 

แบน 

นูน L3 

แบน 

นูน L4 

เรียบ 

เรียบ 

เรียบ 

เรียบ 

เรียบ 

เรียบ 

เรียบ 

ไมมีรอยเวา 
ไมมีรอยเวา 
ไมมีรอยเวา 
ไมมีรอยเวา 
ไมมีรอยเวา 
ขรุขระ 

ไมมีรอยเวา 

++ 

+++ 

++ 

++ 

ไมเย้ิม 

ไมเย้ิม 

ไมเย้ิม 

3 

5 

1-2 

1-2 

1 

3 

1 

L1  % ของปริมาณโคโลนท้ัีงหมดทีเ่จริญบนอาหาร 

L2  สเีหมือนสขีองอาหารเล้ียงเชื้อ 

L3  นูน (convex) 

L4  นูนมากจนเกือบเปนรูปคร่ึงวงกลม (pulvinate) 
  
 สําหรับลักษณะโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียท่ีพบในดิน กลุมที่นํามาใชในงานทดลองไดแก กลุมที่ 
1, 2 และ 3 แสดงไวในรูปที่ 7 
 

                       
       
     กลุมท่ี 1          กลุมที่ 2    กลุมที่ 3 
 
รูปที่ 7 ลักษณะโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียกลุมท่ี 1, 2 และ 3 ท่ีแยกไดจากดินบานบอแกว อําเภอสะเมิง 
จังหวัดเชียงใหม 
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 ในกรณีของเช้ือท่ีพบในหัวเช้ือ พบวามีปริมาณไมตํ่ากวา 108 cfu/g เช้ือท่ีพบมี 2 กลุม กลุมที่ 
1 โคโลนีมีสีเหลืองเขมรูปรางกลม โคงนูน (convex) ผิวหนาเกล้ียง มีความเย้ิมมาก ขอบโคโลนีเรียบ 

และมีเสนผานศูนยกลางโคโลนีประมาณ 4 mm. กลุมที่ 2 โคโลนีมีสีเหลืองออน รูปรางกลม โคงนูน 

(convex) ขอบโคโลนีและผิวหนาเกล้ียง มีความเย้ิมนอยกวาเชื้อในกลุมที่ 1 และมีเสนผานศูนยกลาง
โคโลนีประมาณ 1-2 mm. เช้ือสวนใหญท่ีพบเปนเช้ือกลุมที่ 2 

 สําหรับลักษณะโคโลนีและรูปรางของเซลลของเช้ือแบคทีเรียในกลุมที่ 1 และ 2 ซึ่งพบใน    
หัวเช้ือแสดงไวในรูปท่ี 8 
 
       

                                                                    
 

        กลุมท่ี 1              กลุมที่ 2 

 
รูปที่ 8 ลักษณะโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียกลุมที่ 1 และ 2 ท่ีพบในหัวเช้ือปุยชีวภาพโพแทสเซียม 
 
กิจกรรมของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในดินและในหัวเช้ือ  
 ในการศึกษากิจกรรมของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในดิน ไดใชเช้ือบริสุทธ์ิที่แยกไดจากโคโลนี 1   

โคโลนีในกลุมที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งไดแก isolate SM1, SM2 และ SM3 ตามลําดับ เน่ืองจากเชื้อในกลุม 

2 และ 3 เปนเช้ือท่ีพบมากกวาเช้ือในกลุมอ่ืน สวนเช้ือในกลุมท่ี 1 ถึงแมจะไมใชเช้ือท่ีพบมาก แตมี
ลักษณะโคโลนีที่คลายคลึงกับเช้ือที่พบในหัวเช้ือ จึงไดเลือกเช้ือแบคทีเรียในกลุมน้ีสําหรับใชใน
การศึกษากิจกรรมของเช้ือดวย นอกจากเช้ือซิลิเกตแบคทเีรียจากดินแลว  ยังใชเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ี
พบในหัวเช้ือชีวภาพโพแทสเซียมท้ัง 2 กลุม จํานวน 2 isolate คือ isolate CHN1 และ CHN2 และ
เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ี ปยะมาศ (2546) แยกไดจากดินหวยจุมปา อําเภอฮอด จังหวัดเชียงใหม และ
รายงานวาเปนเช้ือประสิทธิภาพดีในการปลดปลอยโพแทสเซียมออกจากแร เฟลดสปาร ซึ่งไดแก 
isolate JC14 ในการศึกษาเปรียบเทยีบกับเช้ือท่ีไดจากดินจากบานบอแกวอีกดวย 
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ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารที่ใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทเปนแหลงของ
โพแทสเซียม 

ระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 9) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

ในระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือ พบวาเม่ือเขยาอาหารเหลวดังกลาวครบ 3 วัน ปริมาณเช้ือใน
อาหารเหลวที่ใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียจํานวน 3 isolate ไดแก isolate SM3, CHN2 และ JP14 มีอยู
ในชวง log 8.37, 7.78 และ 8.17 cfu/ml ตามลําดับ ซึ่งทั้ง 3 isolate ไมแตกตางกันในทางสถิติ  

สําหรับเช้ือ isolate SM1 และ CHN1 มีปริมาณเซลลประมาณ log 7.63 และ 7.23 cfu/ml ซึ่ง
แตกตางจากปริมาณเช้ือของ isolate SM3 อยางมีนัยสําคัญ แตไมแตกตางจาก isolate CHN2 และ 

JP14 อาหารเหลวที่ใสเช้ือ isolate SM2 มีปริมาณเซลลในอาหารเหลวนอยท่ีสุด (log 6.53 cfu/ml) 

ซึ่งแตกตางจาก isolate  ทุก isolate อยางมีนัยสาํคัญ ยกเวน isolate CHN1 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 หลังเขยาครบ 3 วัน pH ของอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทมี pH 7.09 

การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียทกุ isolate ยกเวน isolate SM2 มีผลทําให pH ของอาหารเหลวแตกตาง
จาก control อยางมีนัยสําคัญ เช้ือ isolate CHN1 เปนเช้ือ isolate เดียวท่ีทําให pH ของอาหารเหลว
ลดลงจาก 7.09 เปน 4.55 ซึ่งแตกตางจากเช้ือ isolate อื่นๆอยางมีนัยสําคัญ สวนเช้ือ isolate อื่นๆท่ี
เหลือทําให pH ของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึน เช้ือ isolate SM3 ทําให pH ของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด 

(pH 7.53) ซึ่งแตกตางจากเช้ือ CHN2 (pH 7.43) แตไมแตกตางจาก isolate SM1 (pH 7.49) และ 

JP14 (pH 7.46) ในทางสถิติ 
ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว 

 เม่ือไมมีการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียและเขยาครบ 3 วัน ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลาย
ไดในอาหารเหลวมีประมาณ 3.16 mg K/100 ml การใสเช้ือทุก isolate ยกเวน isolate SM2 ทําให
ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวมากกวา control อยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึน
ในชวง 37-79 % สําหรับ isolate SM2 ก็ทําใหปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดในอาหารเหลว
เพิ่มข้ึนเชนกัน แตเพ่ิมเพียง 37 % ซึ่งไมแตกตางจาก control และ isolate อ่ืนๆ ยกเวน isolate SM1 

และ JP14 ซึ่งเปนเช้ือที่ทําใหปริมาณโพแทสเซียมที่ละลายไดเพ่ิมข้ึนมากที ่สุดสองอันดับแรก โดยทํา
ใหปริมาณโพแทสเซียมที่ละลายไดเพิ่มจาก control 59 % และ 79 % ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมที่ละลายไดของเช้ือ isolate SM1 และ JP14 ก็ไม
แตกตางจากเช้ือ isolate SM3, CHN1 และ CHN2 อยางมีนัยสําคัญ 
  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 38

ตารางที่ 9 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ลงในอาหารเหลวท่ีใชแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท
ตอปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรีย pH และปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว
หลังการใสเช้ือลงในอาหารเหลวครบ 3 วัน 

Isolate 
No. 

No. of cellsL2 
Log cfu/ml pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

Control 

  7.63 bc 
6.53 d 
8.37 a 
7.23 d 

   7.78 abc 
 8.17 ab 

           0.00 

  7.49 ab 
7.16 c 
7.53 a 
4.55 d 
7.43 b 

  7.46 ab 
7.09 c 

          5.02 abL3 (159)  
          4.31 bc    (137)  
          4.48 ab    (142)  
          4.59 ab    (146)  
          4.88 ab    (155)  
          5.64 a      (179)  
          3.15 c      (100)  

L1 คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีแตกตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05  

L3 ตัวเลขท่ีอยูในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทยีบกับ control 
 
ระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 10) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

 ในระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ ปริมาณของเชื้อซิลิเกตแบคทีเรียในอาหารเหลว ยังคงอยูในระดับ
เดียวกับปริมาณเช้ือที่พบในชวง 3 วันแรก และเชื้อ SM3, CHN2 และ JP14 ก็ยังเปนเช้ือ 3 isolate 

แรก ท่ีมีปริมาณเช้ือในอาหารเหลวสูงถึง log 8 cfu/ml และปริมาณเช้ือทั้ง 3 isolate ในอาหารเหลวไม
แตกตางกันในทางสถิติ เช้ือ isolate SM1 และ CHN1 เปนเช้ือ 2 isolate ท่ีมีปริมาณเซลลในอาหาร
เหลวเปนอันดับรองจากเช้ือ isolate ที่กลาวมาแลวขางตน (P<0.05) โดยมีปริมาณเช้ือประมาณ       

log 7 cfu/ml ซึ่งแตกตางจาก isolate SM3 และ JP14 แตไมแตกตางจาก isolate CHN2 สวน      
เช้ือ isolate SM2 เปนเช้ือท่ีมีปริมาณเซลลในอาหารเหลวตํ่าท่ีสุด (log 6.96 cfu/ml) และแตกตางจาก
เช้ือ isolate อื่นๆอยางมีนัยสําคัญ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอ pH      ของอาหารเหลวท่ีใสแรเฟลดสปารของบริษัท
เชอรมาท ในระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ เปนไปในลักษณะเดียวกับท่ีพบในชวง 3 วันแรก และมี pH อยู
ในระดับโดสเดียวกับที่พบในชวงแรก คือเม่ือไมใสเช้ือมี pH 7.09 แตถาใสเช้ือ CHN1 มี pH 4.48 

สวนการใส isolate อ่ืนๆ ยกเวน isolate SM2 ทําให pH เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสาํคัญ โดยมี pH อยูในชวง
ต้ังแต 7.39 – 7.62 และเช้ือ isolate SM1, SM3 และ JP14 เปนเช้ือ 3 isolate แรก ท่ีทําให pH 
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เพิ่มข้ึนมากที่สุด คือเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.5 pH unit สวน isolate CHN2 ทําให pH เพิ่มข้ึนประมาณ 

0.4 pH unit ซึ่งแตกตางจาก isolate SM3 แตไมแตกตางจาก isolate SM1 และ JP14 

ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว 

 เม่ือเขยาอาหารเหลวครบ 6 วัน พบวา ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว
ท่ีมีแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทมีประมาณ 2.98 mg.K/100 ml การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ 

isolate ทําใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนประมาณ 2 – 2.4 เทาตัว 

(P < 0.05) และทกุเช้ือไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ 

ตารางที่ 10 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ลงในอาหารเหลวท่ีใชแรเฟลดสปารของบริษัท     

เชอรมาทตอปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรีย pH และปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดใน
อาหารเหลวหลังการใสเช้ือลงในอาหารเหลวครบ 6 วัน 

Isolate No. No. of cellsL2 
Log cfu/ml pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

Control 

7.66 b 
6.96 c 
8.78 a 
7.78 b 

 8.38 ab 
            8.73 a 
            0.00 

 7.53 ab 
7.14 c 
7.62 a 
4.48 d 
7.39 b 

  7.50 ab 
7.09 c 

          7.08 aL3 (237)  
          5.93 a    (199)  
          6.18 a    (207)  
          6.14 a    (200)  
          6.68 a    (224)  
          7.18 a    (240)  
          2.98 b    (100)  

L1 คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีแตกตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05  

L3 ตัวเลขท่ีอยูในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทยีบกับ control 
 
ระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 11) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

ในชวง 9 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากบริษัท
เชอรมาท พบวาปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรียทุก isolate ไมตํ่ากวา log 8 cfu/ml เช้ือจํานวน 2 

isolate ไดแก isolate CHN2 และ JP14 มีปริมาณเซลลในอาหารเหลวสูงถึง log 9 cfu/ml ซึ่ง
แตกตางจาก isolate อ่ืนๆ ยกเวน isolate SM3 ซึ่งมีปริมาณเซลลประมาณ log 8.9 cfu/ml ท่ีระยะน้ี
เช้ือ isolate SM2 มีปริมาณเซลลประมาณ log 8 cfu/ml ซึ่งไมแตกตางจากเช้ือ isolate SM1 และ 
CHN1 
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ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ท่ีระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH ของอาหารเหลว ก็ยังคงอยูในระดับใกลกับท่ี
พบในชวง 6 วันแรก และเช้ือ isolate CHN1 ก็ยังทําให pH ของอาหารเหลวลดลงโดยมี pH ประมาณ 

4.51 สวนอาหารเหลวที่ใสเช้ือ isolate SM2 ก็ยังคงมีระดับ pH ใกลเคียงกับ control ในขณะที่      
เช้ือ isolate อ่ืนทําให pH ของอาหารเหลวเพิม่ข้ึนประมาณ 0.3 – 0.4 pH unit 

ค. ปริมาณ K ทัง้หมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลว 

 เม่ือเขยาอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารครบ 9 วัน พบวาปริมาณ K ท้ังหมดท่ีละลายไดใน
อาหารเหลวที่ไมใสเช้ือมีปริมาณ 2.96 mg.K/100 ml การใสเช้ือแบคทีเรียแตละ isolate มีผลทําให
ปริมาณ K ทั้งหมดท่ีละลายไดเพิ่มขึ้นจาก control ประมาณ 2.2 – 2.9 เทาตัว (P<0.05) และทุก 

isolate ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางที่ 11 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ลงในอาหารเหลวท่ีใชแรเฟลดสปารของบริษัท     

เชอรมาทตอปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรีย pH และปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดใน
อาหารเหลวหลังการใสเช้ือลงในอาหารเหลวครบ 9วัน 

Isolate No. No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

Control 

  8.37 bc 
8.00 c 

  8.93 ab 
8.03 c 
9.06 a 
9.10 a 

           0.00 

7.47 a 
  7.17 bc 
 7.38 ab 
4.51 d 

 7.38 ab 
 7.28 ab 
7.06 c 

          8.49 a L3 (287)  
          6.62 a     (224)  
          6.55 a     (221)  
          7.48 a     (253)  
          8.22 a     (278)  
          7.88 a     (266)  
          2.96 b     (100)  

L1 คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีแตกตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05  

L3 ตัวเลขท่ีอยูในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทยีบกับ control 

ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอปริมาณซิลิกอนที่ละลายได (ตารางที่ 12) จากการหา
ปริมาณซลิิกอนท่ีละลายไดในอาหารเหลว เม่ือเขยาครบ 9 วัน พบวา ในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปาร
ของบริษัทเชอรมาท และไมไดใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย ไมสามารถตรวจพบซิลิกอนท่ีละลายได สําหรับ
อาหารเหลวที่ใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย พบวาการใสเช้ือ isolate SM3 และ CHN2 ไมพบวามีซิลิกอนท่ี
ละลายไดเชนกัน แตอาหารเหลวที่ใสเช้ือ isolate อ่ืนๆ อีก 4 isolate พบวามีปริมาณของซิลิกอนท่ี
ละลายไดอยูในชวงตั้งแต 0.143 – 23.45  →g/ml การใสเช้ือ isolate SM2 มีผลทําใหปริมาณซิลิกอน
ท่ีละลายไดในอาหารเหลวมีมากที่สุด (23.45 →g/ml) สวนการใสเช้ือ isolate CHN1 และ JP 14 ทํา
ใหปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดในอาหารเหลวมีปริมาณ 4.72 และ 3.80 →g/ml ตามลําดับ ซึ่งท้ัง 2 
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isolate ไมแตกตางกัน แตแตกตางจาก isolate SM4 อยางมีนัยสําคัญ สวนการใสเช้ือ isolate SM1 

ทําใหปริมาณซิลิกอนที่ละลายไดในอาหารเหลวมีนอยมาก (0.14 →g/ml) ซึ่งไมแตกตางจาก control 

อยางมีนัยสําคัญ  

 ในแงของความสามารถในการผลิต IAA ของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย (ตารางท่ี 12) พบวาในชวง
เวลา 2 วันหลังการใสเช้ือ ในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท และมีทริปโตเฟนเปน
สวนผสม มี IAA อยูในชวงตั้งแต 5.8 – 144 →mole/L เช้ือ isolate CHN1 มีความสามารถผลิต IAA 

ไดมากท่ีสุด ซึ่งผลิตไดปริมาณ 144 →mole/L รองลงมาคือ isolate SM2 ซึ่งผลิตไดประมาณ           
69 →mole/L เช้ือ isolate JP14 ผลิต IAA ไดมากเปนอันดับ 3 คือผลิตไดประมาณ 20 →mole/L แต
ไมแตกตางจาก isolate SM2 อยางมีนัยสําคัญ และไมแตกตางจาก isolate อ่ืนที่เหลืออีก 3 isolate 

ไดแก SM1 SM3 และ CHN2 ดวย สําหรับเช้ือ 3 isolate หลัง ผลิต IAA ไดประมาณ                       
4 – 5 →mole/L 
ตารางที่ 12 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณซิลิกอนที่ละลายไดและปริมาณ IAA      

ในอาหารเหลวท่ีใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท 
Amount in liquid medium Isolate No. 

Sol. SiL2  (→g/ml) IAAL3(→mole/L) 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

Control 

0.143 cL4 
              23.45 a 
              0.00   c 
              4.72   b 
              0.00   c 
              3.80   b 
              0.00 

                  3.8     c 
68.93 b 

                  5.14   c 
                  144    a 
                  5.09   c 
                  17.92 bc 
                   0.00 

L1 คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา  

L2 ปริมาณหลังการเขยาครบ 9 วัน 

L3 หลังการใสเช้ือ 2 วัน 

L4 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันที่ P< 0.05 
 
ประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารของบริษัท  
เชอรมาท 

 จากการประเมินประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในการปลดปลอยโพแทสเซียมจาก     
แรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท รูปที่ 9 พบวา ในชวง 3 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ 

isolate ลงในอาหารเหลว เช้ือ isolate JP14 ซึง่มีประสทิธิภาพในการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด
ท่ีละลายไดในอาหารเหลว  สามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารชนิดนี้ไดประมาณ     
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4.35 % ของปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีมีในแร สวนเช้ือ SM1, SM3, CHN1 และ CHN2 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพรองลงมาจากเช้ือ JP14 แตไมแตกตางจากเช้ือ JP14 อยางมีนัยสําคัญ สามารถปลดปลอย
โพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารได 2.09, 2.32, 2.52 และ 3.03 % ตามลําดับ สําหรับ isolate SM2 

ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด สามารถปลดปลอยโพแทสเซียมไดประมาณ 2.03 % ของปริมาณ
โพแทสเซียมทัง้หมดในแร 
 ในชวง 6 และ 9 วันหลังการใสเช้ือ ซึง่เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียทุก isolate ไมมีความแตกตางกัน
ในแงของการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวในทางสถิติ พบวาเช้ือซิลิเกต
แบคทีเรียท่ีใชในการทดลองสามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารไดในชวงตั้งแต       
5.16 – 7.34 % ของปริมาณโพแทสเซียมทัง้หมด ในชวง 6 วันหลังการใสเช้ือ และสามารถเรียงลําดับ
ความสามารถในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทของเช้ือซิลิเกตแตละ 

isolate จากมากไปนอยไดดังน้ี JP14  7.34 %, SM1  7.16 %, CHN2  6.46 %, SM3   5.59 %, 

CHN1   5.53 % และ SM2   5.16 % สาํหรับในชวง 9 วัน หลังการใสเช้ือพบวา เช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย
ท่ีใชในการศึกษาสามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาทในชวงต้ังแต 
6.29 – 9.68 % ของปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในแรชนิดน้ี และสามารถเรียงลําดับความสามารถเช้ือ
แตละ isolate ในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารชนิดนี้จากมากไปนอยไดดังน้ี SM1  

9.68 %, CHN2   9.22 %, CHN1   7.91 %, JP14   7.62 %, SM2   6.42 % และ SM3   6.29 % 
 
ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางเปนแหลงของ
โพแทสเซียม 

ระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 13) 

ก. ปริมาณเซลลของเช้ือซลิิเกตแบคทเีรียในอาหารเหลว 

ในชวงเวลา 3 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ isolate ลงในอาหารเหลว พบวา
ปริมาณเซลลของเช้ือทุก isolate เพิ่มข้ึน โดยปริมาณเซลลในอาหารเหลวมีไมต่ํากวา 107 cfu/ml   

(log 7.73 – 8.15 cfu/ml) ยกเวน isolate SM2 ซึ่งมีปริมาณเซลลไมถึง log 7 cfu/ml และแตกตาง
จาก isolate SM1, SM3 และ CHN2 อยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ แตไมแตกตางจาก isolate CHN1 

และ JP14 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 เม่ือไมมีการใสเช้ือและเขยาครบ 3 วัน อาหารเหลวมี pH 7.05 แตเม่ือใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย
ทุก isolate ยกเวน isolate CHN1  pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้น โดยมี pH อยูในชวง 7.34 - 7.52 

สําหรับ isolate SM3 และ JP14 ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้น 7.52 และ 7.42 ตามลําดับ       
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ซึ่งแตกตางจาก isolate SM2 แตไมแตกตางจาก isolate SM1 และ CHN2 อยางมีนัยสําคัญ สําหรับ 

isolate CHN1 เปน isolate เดียวท่ีทําให pH ของอาหารเหลวลดลงจาก 7.05 เปน 4.40 ซ่ึงแตกตาง
จาก isolate อ่ืนๆอยางมีนัยสาํคัญ 

ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว 

 ในอาหารเหลวท่ีไมไดใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดมี
ประมาณ 2.69 mg.K/100 ml. การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียทุก isolate ทําใหปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยเพ่ิมจาก control ในชวงต้ังแต            
50 – 100 % และทุก isolate ไมแตกตางกันในทางสถิติ 
 
ตารางที่ 13 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพิ่มปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางในชวง 

3 วันหลังการใสเช้ือ 
Isolate No. No. of cellsL2 

Log cfu/ml 
pHL2 total sol. K L2 

(mgK/100ml) 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

7.83 a 

6.63 b 
8.15 a 

  7.47 ab 
7.91 a 

  7.73 ab 
            0.00 

 7.52 ab 
7.34 b 
7.53 a 
4.40 d 

  7.42 ab 
7.54 a 
7.05 c 

          5.40 a (201)L3  
          4.46 a (166)     
          4.71 a (175)     
          5.15 a (191)     
          5.08 a (189) 
          4.02 ab (150)   
          2.69 b (100)     

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมนทีต่ามดวยอักษรทีต่างกัน แตกตางกันที่ P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
ระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 14) 
ก.  ปริมาณเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในอาหารเหลว 

 ในชวง 6 วัน หลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลว พบวา ปริมาณเช้ือทุก isolate 

ในอาหารเหลวมีอยูในชวง log 7 - 8 cfu/ml และทุก isolate ไมแตกตางกันในทางสถิติ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 สําหรับ pH ของอาหารเหลว พบวามีเช้ือ isolate เดียว คือ isolate CHN1 ที่ทําให pH ของ
อาหารเหลวลดลง โดยมี pH เพียง 4.45 ซึ่งเปนระดับใกลเคียงกับที่พบในชวง 3 วันแรกของการใสเช้ือ 

สําหรับเช้ือ isolate SM2 และ CHN2 ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มข้ึนจาก control เล็กนอย
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ประมาณ 0.07 – 0.19 pH unit และ pH ของอาหารเหลวที่ใสเช้ือ 2 isolate มีไมแตกตางจาก control 

อยางมีนัยสําคัญ สวน isolate SM1, SM3 และ JP14 ทําให pH ของอาหารเหลวสูงกวา control 

อยางมีนัยสําคัญ โดยทําให pH เพิ่มข้ึนประมาณ 0.3 pH unit ท้ัง 3 isolate ไมแตกตางกันในทางสถิติ
และไมแตกตางจาก isolate CHN2 ดวย  

ค. ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลว 

 ในแงของปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว พบวา ที่ระยะน้ีอาหารเหลวท่ี
ไมใสเช้ือมีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดประมาณ 2.91 mgK/100 ml. การใสเช้ือทุก 

isolate มีผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดย
ทุกเช้ือมีประสิทธิภาพไมแตกตางกัน และทําใหปริมาณของโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึนจาก 

control ในชวงตั้งแต 1.9 – 2.4 เทาตัว 
 
ตารางที่ 14 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพิ่มปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางในชวง 

6 วันหลังการใสเช้ือ 
Isolate No. No. of cellsL2 

Log cfu/ml 
pHL2 total sol. K L2 

(mgK/100ml) 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

8.39 a   
7.89 a   
8.60 a   
7.63 a   
8.63 a   
7.98 a   

          0.00 

7.38 ab 
7.13 bc 
7.43 ab 

            4.45 d 
 7.25 abc 

            7.49 a 
            7.06 c 

          6.57 a (226)L3  
          5.40 ab (186)   
          6.38 a (219)     
          6.61 a (227)     
          6.34 a (218) 
          7.04 a (242)     
          2.91 b (100)     

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมนทีต่ามดวยอักษรทีต่างกัน แตกตางกันที่ P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
ระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 15) 
ก. ปริมาณเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียในอาหารเหลว 
 ที่ระยะน้ี ปริมาณเช้ือในอาหารเหลวท่ีใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ isolate แตกตางกัน แตทุก 
isolate ยังคงมีปริมาณเช้ือในอาหารเหลวไมต่ํากวา log 8 cfu/ml  การใสเช้ือ isolate CHN2 ทําให
ปริมาณเช้ือในอาหารเหลวมีมากที่สุด (log 9 cfu/ml) และแตกตางจาก isolate SM2 และ JP14 อยาง
มีนัยสําคัญ แตไมแตกตางจาก isolate SM1 และ SM3 ในทางสถิติ สําหรับการใสเช้ือ isolate SM2 
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และ JP14 ทําใหปริมาณเซลลในอาหารเหลวมีประมาณ log 8 cfu/ml ซึ่งไมแตกตางจาก                 
เช้ือ isolate SM1  

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ในแงของ pH พบวาการใสเช้ือ isolate CHN1 ยังคงทําให pH ของอาหารเหลวมี pH ตํ่า
เชนเดิม โดยมีคา pH ประมาณ 4.58 ซึ่งแตกตางจากเช้ือ isolate อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ เช้ือ isolate 

SM2 ยังคงทําให pH ของอาหารเหลวเปล่ียนแปลงเล็กนอย และไมแตกตางจาก pH ของอาหารเหลวท่ี
ไมใสเช้ือ สําหรับเช้ือ isolate SM1, SM3 และ JP14 ก็ยังคงทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้น
ประมาณ 0.34 – 0.5 pH unit สวนเช้ือ isolate CHN2 ทําให pH ของอาหารเหลวมีประมาณ 7.25 ซึ่ง
ไมแตกตางจาก pH ของอาหารเหลวท่ีใสเช้ือ SM2 และ SM3 ในทางสถิติ 
ค. ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลว 
 ในกรณีของปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว  พบวา ในระยะ 9 วัน    
หลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย ทุก isolate ทําใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดในอาหาร
เหลวเพิ่มจาก control (2.65 mg.K/100 ml) ประมาณ 2.6 – 3 เทาตัว  
 
ตารางที่ 15 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพิ่มปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางในชวง 

9 วันหลังการใสเช้ือ 
Isolate 

No. 
No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 total sol. K L2 
(mgK/100ml) 

SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

    8.83 abc 
8.19 c 

  9.24 ab 
8.19 c 
9.31 a 

  8.57 bc 
            0.00 

7.47 a 
  7.12 cd 
  7.34 ab 

4.58 e 
  7.25 bc 

7.49 a 
 7.04 d 

            7.74 a (292)L3  
            7.18 a (271)     
            7.46 a (282)     
            7.19 a (271)     
            7.12 a (269)     
            8.11 a (306)     
            2.65 b (100)     

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมนทีต่ามดวยอักษรทีต่างกัน แตกตางกันที่ P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
 ในแงของปริมาณซิลิกอนท่ีละลายได (ตารางที่ 16) พบวา การใสเช้ือ isolate SM2 ทําให
ปริมาณซิลิกอนที่ละลายไดในอาหารเหลวท่ีใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง มีมากท่ีสุด คือมี
ประมาณ 44 →g/ml ซึ่งแตกตางจากเช้ือ isolate อ่ืนๆ  เช้ือจํานวน 3 isolate ไดแก isolate CHN1, 
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CHN2 และ JP14 ทําใหปริมาณซิลิกอนที่ละลายไดในอาหารเหลวมีประมาณ 3 – 9 →g/ml สวนใน
อาหารเหลวทีใ่สเช้ือ isolate SM1 และ SM3 ไมพบวามีซิลิกอนทีล่ะลายได 
 ในแงของความสามารถของเช้ือในการผลิต IAA (ตารางท่ี 16) พบวา เช้ือ isolate CHN1 มี
ความสามารถในการผลิต IAA มากที่สุด ปริมาณ IAA ในอาหารเหลวที่ใสเช้ือ isolate น้ีมีประมาณ 

117 →mole/L รองลงมาคือเช้ือ isolate SM2 ซึ่งผลิต IAA ไดประมาณ 41 →mole/L สําหรับเช้ือ 

isolate อ่ืนๆ อีก 4 isolate ไดแก SM1, CHN2 และ JP14 มีความสามารถผลิต IAA ไดในชวงต้ังแต 
19 – 29 →mole/L ซึ่งไมแตกตางกันในทางสถิติ และไมแตกตางจากเช้ือ isolate SM2 สวน isolate 

SM3 พบวา ไมสามารถผลิต IAA ไดในอาหารเหลวที่มีเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางเปนแหลงของ
โพแทสเซียม แตเช้ือ isolate นี้ก็ไมแตกตางจากเช้ือ isolate SM1, CHN2 และ JP14 ดวย 
 
ตารางที่ 16 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดและปริมาณ IAA ใน
อาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง 

amount in liquid medium Isolate No. 
Sol. Si  (↑↑↑↑g/ml)L2 IAA (↑↑↑↑mole/L)L3 

SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

             0.00   cL4    
             44.25 a     
             0.00   c       
             8.82   b       
             3.67   bc     
             6.30   bc     
             0.00          

19.42 bc 
               41.19 b 
               0.00   c 
               116.8 a 

28.92 bc 
22.62 bc 

               0.00 
L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   ปริมาณท่ีระยะ 9 วัน หลังการใสเช้ือ 

L3   ปริมาณท่ีระยะ 2 วัน หลังการใสเช้ือ 

L4 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันที่ P< 0.05 
 
 ประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในการปลดปลอยโพแทสเซียมออกจากแรเฟลดสปาร
จากจังหวัดลําปาง   

ถึงแมเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ isolate ที่ใชในการศึกษา ไมมีความแตกตางกันในแงของการ
เพ่ิมปริมาณของโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง 

ตลอดชวงเวลาของการทดลองเปนเวลา 9 วันก็ตาม แตเม่ือพิจารณาจากปริมาณโพแทสเซียมท่ี
ปลดปลอยจากแรชนิดน้ี ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของเช้ือแตละ isolate (รูปท่ี 9) พบวา ในชวง 3 วัน หลัง
การใสเช้ือ ลงไปในอาหารเหลว ปริมาณโพแทสเซียมที่ถูกปลดปลอยจากแรที่เกิดจากเช้ืออยูในชวง 
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2.33 – 4.74 % ของปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีอยูในสินแรชนิดนี้ และประสิทธิภาพในการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรของเช้ือแตละ isolate เรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังน้ี SM1  4.74 %, 

CHN1   4.3 %, CHN2   4.17 %, SM3   3.53 %, SM2   3.1 % และ JP14   2.33 % 

 สําหรับในชวง 6 วันหลังการใสเช้ือ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีปลดปลอยจากแรเฟลดสปารจาก
จังหวัดลําปาง อยูในชวงตั้งแต 4.36 – 7.23 % ของปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในแร โดยเช้ือ JP14 มี
ประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรชนิดนี้ไดมากท่ีสุด (7.23 %) และเช้ือ isolate 

SM2 มีประสิทธิภาพต่ําท่ีสุด คือ สามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง
ไดประมาณ 4.36 % สวนเช้ือ isolate อ่ืนๆ ที่ไดจากบานบอแกว และเชื้อ CHN1 และ CHN2 มี
ประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรไดประมาณ  6 % และประสิทธิภาพในการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรของเช้ือแตละ isolate เรียงลําดับจากมากไปนอยมีดังน้ี JP14  7.23 %, 

SM1  6.4 %, CHN1   6.48 %, SM3   6.07 %, CHN2   6.01 % และ SM2   4.36 %  

 ในกรณีของความสามารถของเช้ือในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารจากจังหวัด
ลําปางในชวง 9 วันหลังการใสเชื้อ สามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี JP14  9.55 %,       

SM1  8.91 %, SM3  8.42 %, CHN1  8.04 %, SM2  7.92 % และ CHN2  7.83 % 
 
ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารท่ีใชไมกาจากแหลงที่ 1 เปนแหลงของโพแทสเซียม 

ระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 17) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว  

อาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงที่ 1 เปนแหลงของโพแทสเซียมในอาหารเหลวท่ีใช
เพาะเลี้ยงเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย พบวาเม่ือเขยาอาหารเหลวครบ 3 วัน ปริมาณเช้ือในอาหารเหลวท่ีใสซิลิ
เกตแบคทีเรียจํานวน 3 isolate ไดแก isolate SM3, CHN2 และ JP14 อยูในชวง       log 8.23, 8.17 

และ 8.31 cfu/ml ตามลําดับ ซึ่งท้ัง 3 isolate ไมแตกตางกันในทางสถิติ  สําหรับเช้ือ isolate SM1 

และ SM2 มีปริมาณเช้ือประมาณ log 7.65 และ 6.90 cfu/ml ท้ัง 2 isolate ถือวาไมแตกตางกัน
ในทางสถิติ โดย isolate SM1 ก็ถือวามีปริมาณเช้ือไมแตกตางจาก isolate SM3, CHN2 และ JP14 

ในทางสถิติ โดย isolate SM2 ถือวาไมแตกตางจาก isolate CHN1 ในทางสถิติ และ isolate CHN1 

มีปริมาณเซลลในอาหารเหลวนอยที่สุด (log 6.19 cfu/ml) ซึ่งแตกตางจาก isolate  ทุก isolate อยาง
มีนัยสําคัญ ยกเวน isolate SM2 
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ข.  pH ของอาหารเหลว 

 หลังเขยาครบ 3 วัน pH ของอาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงที่ 1 มี pH 7.06 การใสเช้ือ    
ซิลิเกตแบคทีเรียทุก isolate มีผลทําให pH ของอาหารเปล่ียนแปลงจาก control อยางมีนัยสําคัญ โดย
เช้ือ isolate CHN1 เปนเช้ือ isolate ท่ีทําให pH ของอาหารเหลวลดลงจาก 7.06 เปน 4.55 ซึ่ง
แตกตางจากเช้ือ isolate อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ สวนเช้ือ isolate อื่นๆที่เหลือทําให pH ของอาหารเหลว
เพิ่มข้ึน เช้ือ isolate SM3 ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มข้ึนมากที่สุด (pH 7.55) แตไมแตกตางจาก 

isolate SM1 (pH 7.52) และ isolate CHN2 (pH 7.45) ในทางสถิติ เช้ือ isolate SM2 (pH 7.38) 

ไมแตกตางจาก isolate JP14 (pH 7.37) และ CHN2 ในทางสถิติ  

ค.  ปริมาณโพแทสเซยีมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว 
 เม่ือไมมีการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียและเขยาครบ 3 วัน ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลาย
ไดในอาหารเหลวมีประมาณ 3.12 mgK/100 ml การใสเช้ือทุก isolate ทําใหปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวมากกวา control อยางมีนัยสําคัญ คือเพ่ิมข้ึนในชวง 40 - 98 % 

isolate JP14 ซ่ึงเปนเช้ือที่ทําใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายไดเพิ่มข้ึนมากที่สุด โดยทําใหปริมาณ
โพแทสเซียมที่ละลายไดเพ่ิมจาก control 98 % สําหรับ isolate SM1 ก็ทําใหปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนเชนกัน แตเพิ่มเพียง 40 % ซึ่งไมแตกตางจาก control และ 

isolate อื่นๆ ยกเวน isolate JP14 ซึ่งเปนเช้ือที่ทําใหปริมาณโพแทสเซียมที่ละลายไดเพ่ิมข้ึนมากที่สุด 

แตประสิทธิภาพในการเพิม่ปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายไดของเช้ือ isolate JP14 ก็ไมแตกตางจากเชื้อ 

isolate อ่ืนๆในทางสถิติ 

ตารางที่ 17 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพิ่มปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงที่ 1 ในชวง 3 วัน
หลังการใสเช้ือ 

Isolate 
No. 

No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 total sol. K L2 
(mgK/100ml) 

SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

  7.65 ab  
  6.90 bc  
8.23 a 
6.19 c 
8.17 a 
8.31 a 

        0.00 

7.52 ab 
7.38 bc 

            7.55 a 
            4.55 e 

  7.45 abc 
            7.37 c 
            7.06 d 

              4.36 ab (140)L3  
              4.72 ab (152)     
              5.35 ab (172)     
              4.98 ab (160)     
              5.31 ab (170)     
              6.18 a (198)       
              3.12 b (100)       

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
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ระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 18) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

 ในระยะ 6 วันหลังการใสเชื้อ ปริมาณของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในอาหารเหลว เช้ือ SM1, 

SM3, CHN2 และ JP14 เปนเช้ือท่ีมีปริมาณเช้ือในอาหารเหลวสูงถึง log 8 cfu/ml และปริมาณเช้ือ
ท้ัง 4 isolate ในอาหารเหลวไมแตกตางกันในทางสถิติ เช้ือ isolate SM2 และ CHN1 เปน                
เช้ือ 2 isolate ที่มีปริมาณเซลลในอาหารเหลวประมาณ log 7 cfu/ml โดยมีปริมาณเช้ือนอยกวา      
เช้ือ ท้ัง 4 isolate ท่ีกลาวมาแลวขางตนอยางมีนัยสําคัญ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียตอ pH ของอาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงที่ 1 ในระยะ 

6 วันหลังการใสเช้ือ เปนไปในลักษณะเดียวกับท่ีพบในชวง 3 วันแรก คือเม่ือไมใสเช้ือมี pH 7.03 แต
ถาใสเช้ือ CHN1 มี pH 4.49 ซึ่งลดลงจาก 3 วันแรกเล็กนอย โดยการใส isolate SM1, SM3, CHN2 

และ JP 14 ไมแตกตางกันในทางสถิติ โดยมี pH อยูในชวงตั้งแต 7.44 – 7.58 แต isolate SM2 มี pH 

ลดลงจาก 3 วันแรกเล็กนอย  เชนเดียวกัน isolate SM2 (pH 7.17)  ก็มี pH ลดลงจาก 3 วันแรก
เชนกัน ซึ่งไมแตกตางจาก control ในทางสถิติ แตแตกตางจาก isolate SM1, SM3, CHN2 และ    
JP 14 ในทางสถิติ 

ค.  ปริมาณโพแทสเซยีมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว 
 เม่ือเขยาอาหารเหลวครบ 6 วัน พบวา เม่ือไมมีการใสเช้ือปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลาย
ไดในอาหารเหลวทีมี่แรไมกาจากแหลงที่ 1 มีประมาณ 2.43 mgK/100 ml การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย
แตละ isolate ทําใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนประมาณ               

2 – 3 เทาตัว (P < 0.05)  โดย isolate JP14 ทําใหปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดในอาหาร
เหลวเพ่ิมข้ึนมากท่ีสดุประมาณ 3 เทา แตทุกเช้ือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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ตารางที่ 18 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพ่ิมปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางในชวง 

6 วันหลังการใสเช้ือ 
Isolate No. No. of cellsL2 

Log cfu/ml 
pHL2 total sol. K L2 

(mgK/100ml) 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

8.43 a   
7.16 b   
8.70 a   
7.02 b   
8.47 a   
8.59 a   

           0.00 

7.58 a   
7.17 b   
7.44 a   
4.49 c   
7.46 a   
7.49 a   
7.03 b   

   5.89 a (243)L3 
5.74 a (236) 
6.85 a (282) 
6.44 a (266) 
6.91 a (284) 
7.41 a (305) 
2.43 b (100) 

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
ระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 19) 
ก. ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

ในชวง 9 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงท่ี 1      

พบวาปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรีย isolate SM3 และ CHN2 มีประมาณ log 9 cfu/ml แต 
isolate CHN2 มีปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรียไมแตกตางจาก isolate SM1 และ JP14          

(log 8 cfu/ml) ในทางสถิติ isolate SM2 และ CHN1 มีปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรีย            
log 7 cfu/ml ซึง่มีปริมาณนอยกวา isolate อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตเช้ือทุก isolate มีปริมาณเช้ือ
เพิ่มข้ึนจาก 6 วันหลังการใสเช้ือ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ท่ีระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH ของอาหารเหลว ยังคงอยูในระดับใกลกับท่ี
พบในชวง 6 วันแรก เและเช้ือ isolate CHN1 ก็ยังทําให pH ของอาหารเหลวลดลงโดยมี pH 

ประมาณ 4.45 สวนอาหารเหลวที่ใสเช้ือ isolate SM2 ก็ยังคงมีระดบั pH ใกลเคียงกับ control และ 

isolate SM3 ก็มี pH ลดลงจากระยะ 6 วัน ซึ่งใกลเคียงกับ control เชนกัน ในขณะท่ีเช้ือ isolate อ่ืน
ทําให pH ของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนจาก control ประมาณ 0.3 – 0.4 pH unit โดยทุก isolate มี pH 

ลดลงจาก 6 วันหลังการใสเช้ือเล็กนอย  
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ค. ปริมาณ K ทัง้หมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลว 

 เม่ือเขยาอาหารเหลวที่ใสแรไมกาจากแหลงท่ี 1 ครบ 9 วัน พบวาปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด
ท่ีละลายไดในอาหารเหลวทีไ่มใสเช้ือมีปริมาณ 2.58 mgK/100 ml  การใสเช้ือแบคทีเรียแตละ isolate 

มีผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดเพิ่มขึ้นจาก control ประมาณ 2.5 – 3.3 เทาตัว  

(P< 0.05) โดย isolate JP14 และ CHN2 มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดท่ีละลายไดเพิ่มขึ้นจาก 

control 3.1 และ 3.3 เทา ตามลําดับ แตทุก isolate ไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ 
 
ตารางที่ 19 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอการเพิ่มปริมาณเซลลของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย pH 

และปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางในชวง 

9 วันหลังการใสเช้ือ 
Isolate No. No. of cellsL2 

Log cfu/ml 
pHL2 total sol. K L2 

(mgK/100ml) 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

8.73 b 
7.34 c 
9.25 a 
7.37 c 

  9.22 ab 
  8.96 ab 

          0.00 

7.49 a       
  7.19 bc     

    7.28 abc   
4.45 d       
7.42 a       

  7.38 ab     
7.04 c       

   7.28 a (282)L3  
6.52 a (253)     
7.28 a (282)     
7.65 a (297)     
8.74 a (339)     
8.20 a (318)     
2.58 b (100)     

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในอาหารเหลวตอปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดและปริมาณ 

IAA ทีใ่ชแรไมกาจากแหลงที่ 1 เปนแหลงของโพแทสเซียม 

 ในระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือลงไปในอาหารเหลวที่ใชแรไมกาจากแหลงที่ 1 เปนแหลงของ
โพแทสเซียม (ตารางที่ 20) พบวาในอาหารเหลวท่ีใสเช้ือจํานวน 3 isolate ไดแก isolate SM1, SM3 

และ CHN2 ไมพบวามีซิลิกอนที่ละลายไดในอาหารเหลว สําหรับอาหารเหลวท่ีใสเช้ือ isolate SM2 

และ CHN1 มีปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดประมาณ 15 →g/ml ซึ่งแตกตางจาก อาหารเหลวท่ีใสเช้ือ 

isolate JP14 อยางมีนัยสําคัญ สําหรับ isolate JP14 สามารถปลดปลอยซิลิกอนจากแรไมกาได
เล็กนอย โดยในชวง 9 วัน สามารถทําใหปริมาณซิลิกอนทีล่ะลายไดในอาหารเหลวมีประมาณ 4 →g/ml 

 ในดานความสามารถในการสราง IAA (ตารางท่ี 20)พบวาในอาหารเหลวท่ีใชแรไมกาจาก
แหลงท่ี 1 เปนแหลงของโพแทสเซียมและมีทริปโตเฟนเปนสวนผสมดวย ในชวง 2 วันหลังการใสเช้ือ 
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พบวาเช้ือ isolate CHN2 สามารถสราง IAA ไดมากที่สุด ปริมาณของ IAA ในอาหารเหลวที่ใชเช้ือ 

isolate น้ีมีประมาณ 112 →mole/L ซึ่งแตกตางจากเช้ือ isolate อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ 

isolate SM2 ซึ่งทําใหปริมาณของ IAA ในอาหารเหลวมีประมาณ 50  →mole/L สวนเช้ือ isolate 

อ่ืนๆท่ีเหลือสราง IAA ไดในชวง 3.6 – 17  →mole/L ซึ่งไมแตกตางกันในทางสถิติ แตแตกตางจาก
เช้ือ isolate SM2 และ CHN1 อยางมีนัยสําคัญ 
 
ตารางที่ 20 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดและปริมาณ IAA ใน
อาหารเหลวทีใ่สแรไมกาจากแหลงที่ 1 

amount in liquid medium Isolate No. 
Sol. Si  (↑↑↑↑g/ml)L2 IAA (↑↑↑↑mole/L)L3 

SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

                   0.00   bL4 
                   16.00 a 
                   0.00   b 

 6.993 a 
                   0.00   b 
                   5.60   b 
                   0.00 

                 3.61   c 
  50.36 b 

                 0.00   c 
  112.1 a 
  12.74 c 
  17.32 c 

                 0.00 
L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   ปริมาณท่ีระยะ 9 วัน หลังการใสเช้ือ 

L3   ปริมาณท่ีระยะ 2 วัน หลังการใสเช้ือ 

L4 คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันที่ P< 0.05 
 
 ประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรไมกาจากแหลงที่  1 ของเช้ือ                        
ซิลิเกตแบคทีเรีย 

 ในชวง 3 วันหลังการใสเช้ือลงในอาหารเหลวที่ใสแรไมกา (รูปท่ี 9) พบวา การใสเช้ือซิลิเกต
แบคทีเรียทําใหแรไมกาจากแหลงท่ี 1 ปลดปลอยโพแทสเซียมใหเปนประโยชนไดในชวงต้ังแต      
2.18 – 5.35 % ของปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด โดยในแงประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย    
แตละ isolate สามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ JP14  5.35 %, SM3  3.91 %,               

CHN2  3.83 %, CHN1  3.25 %, SM2  2.81 % และ SM1  2.18 %  

สําหรับในชวง 6 วนัหลังการใสเช้ือ แรไมกาจากแหลงท่ี 1 ปลดปลอยโพแทสเซียมท่ีละลายได
ในชวงตั้งแต 5.79 – 8.72 % โดยประสิทธิภาพของเช้ือแตละ isolate ในการปลดปลอยโพแทสเซียม
เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี JP14  8.72 %, CHN2  7.84 %, SM3  7.75 %, CHN1  7.03 %, 

SM1  6.07 % และ SM2  5.79 %  
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ในชวง 9 วันหลังการใสเช้ือ ปริมาณโพแทสเซียมที่ปลดปลอยจากแรไมกาจากแหลงท่ี 1 โดย
กิจกรรมของเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียเพ่ิมข้ึนเปน 6.97 – 10.79 % ของปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดในแร 
โดยประสิทธิภาพของเช้ือแตละ isolate เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ CHN2 10.79 %,       

JP14  9.84 %,  CHN1  8.83 %, SM1  8.23 %, SM3  8.23 % และ SM2  6.97 % 
 

ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงในอาหารท่ีใชไมกาจากแหลงท่ี 2 เปนแหลงของโพแทสเซียม 

ระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 21) 

ก.  ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

ในชวง 3 วันหลังการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงไปในอาหารเหลวที่มีแรไมกาจากแหลงที่ 2 

เปนแหลงของโพแทสเซยีม พบวาอาหารที่ใสเชื้อ CHN2 และ SM3 มีปริมาณเซลลมากถึง              

log 8 cfu/ml รองลงมาคือเช้ือ JP14 ซ่ึงมีจํานวนเซลลในอาหารเหลวตํ่ากวาเช้ือ 2 isolate แรกเพียง
เล็กนอย และไมแตกตางจากเชื้อ isolate แรกอยางมีนัยสําคัญ สําหรับเช้ือ SM1 มีปริมาณเซลล
ประมาณ log 7 cfu/ml ซึ่งไมแตกตางจากเช้ือ CHN2 และ SM3 อยางมีนัยสําคัญ เช้ือ isolate SM2 

มีปริมาณเซลลในอาหารเหลวต่ําที่สุดคือประมาณ log 6 cfu/ml แตก็ไมแตกตางจาก isolate SM1 

และ CHN1 อยางมีนัยสําคัญ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

ในแงของ pH พบวาเช้ือ isolate SM1 และ CHN1 ทําให pH ของอาหารเหลวลดต่ํากวา 
control อยางมีนัยสําคัญ โดยมี pH ประมาณ 4.5 สวนเช้ือ isolate JP14 ไมทําให pH อาหารเหลว
แตกตางจาก control สาํหรับเช้ือ isolate อื่นที่เหลือทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้น โดยเช้ือ isolate 

SM3 ทําให pH ของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึนมากทีสุ่ดคือประมาณ 0.5 pH unit ซึ่งแตกตาง isolate ซึ่งทํา
ให pH เพิม่ข้ึนเพียง 0.26 pH unit แตไมแตกตางจาก isolate SM1 และ CHN2 ซ่ึงทําใหมี pH ของ
อาหารเหลวประมาณ 7.4 

ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว  

สําหรับปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดในอาหารเหลว พบวาถาไมมีการใสเช้ือ อาหาร
เหลวมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดประมาณ 3.15 mgK/100 ml  เม่ือมีการใสเชื้อซิลิเกต
แบคทเีรียลงไปในอาหารเหลว พบวามีเช้ือ isolate SM1 SM3 และ CHN1 ทําใหปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึนจาก control ประมาณ 41- 48% ซึ่งทั้ง 3 isolate ไมแตกตาง
กันในทางสถิติ สาํหรับเช้ือ isolate CHN2 ทาํใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดเพ่ิมข้ึนจาก 

control 17 % ซึง่ไมแตกตางจาก control และไมแตกตางจากเช้ือ isolate SM1 CHN1 JP14 ดวย 
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ตารางที่ 21 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณเซลลของเช้ือ pH และปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลวท่ีใชแรไมกาจากแหลงท่ี 2 เปนแหลงของโพแทสเซียมในชวง 3 วัน
หลังการใสเช้ือ 

Isolate No. No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

  7.39 ab 
6.67 b 
8.49 a 

  7.37 ab 
8.37 a 
7.93 a 

           0.00 

7.44 ab 
7.32 bc 

            7.51 a 
            4.47 d 

7.42 ab 
            7.05 c 
            7.06 c 

      4.45 ab (141) L3 
3.34 c (106) 
4.66 a (148) 

  4.51 ab (143) 
  3.69 bc (112) 
3.35 c (106) 
3.15 c (100) 

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
ระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 22) 

ก.  ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

ในระยะ 6 วัน อาหารเหลวท่ีไดรับการใสเช้ือเกือบทุก isolate มีปริมาณเซลลในอาหารเหลว
ไมตํ่าหวา log 8 cfu/ml และมีเพียง isolate SM2 ซ่ึงมีจํานวนเซลลในอาหารเหลวประมาณ            

log 7 cfu/ml ซึง่ตํ่ากวาปริมาณเช้ือในอาหารเหลวท่ีใสเช้ือ SM3 SHN2 และ JP14      อยางมี
นัยสําคัญ แตไมแตกตางจาก isolate SM1 และ CHN1 ในทางสถิติ 
ข.  pH ของอาหารเหลว 

ในแงของ pH พบวา การใสเช้ือ isolate CHN1 ยังคงทําให pH ของอาหารเหลวเปนกรดใน
ระดับเดียวกันกับชวง 3 วันแรก สําหรับ isolate SM1 SM3 และ JP14 ทําให  pH ของอาหารเหลว
เพ่ิมข้ึนจาก control อยางมีนัยสําคัญ โดยที pH 7.49  7.35 และ 7.49 ตามลําดับ isolate SM2 และ 

CHN2 ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้นประมาณ 0.17 และ 0.37 pH unit ซึ่งทั้งสอง isolate 

นอกจากจะแตกตางกันแลว ยังแตกตางจากเชื้อ SM3 อีกดวย 

ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว  

ในแงของปริมาณโพแทสเซยีมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว พบวา การไมใสเช้ือปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดมีประมาณ 2.48 mgK/100 ml เม่ือใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงไปใน
อาหารเหลวพบวา ทุก isolate ยกเวน SM2 ทําใหปริมาณโพแทสเซยีมทัง้หมดท่ีละลายไดในอาหาร
เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือ เพ่ิมข้ึนจาก control ประมาณ 2.2 – 2.8 เทาตัว สําหรับอาหารเหลวที่ใส
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เช้ือ SM2 มีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดมากกวา control 50 % แตไมแตกตางจาก 

control อยางมีนัยสําคัญ และไมแตกตางจากเชื้อ isolate SM3 และ CHN2 ดวย 
 

ตารางที่ 22 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณเซลลของเช้ือ pH และปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลวท่ีใชแรไมกาจากแหลงท่ี 2 เปนแหลงของโพแทสเซียมในชวง 6 วัน
หลังการใสเช้ือ 

Isolate No. No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

  8.47 ab 
7.63 b 
9.03 a 

  8.39 ab 
8.53 a 
8.70 a 

           0.00 

  7.49 ab 
7.20 c 
7.53 a 
4.47 e 
 7.40 b 

  7.49 ab 
7.03 d 

  6.27 a (252) L3 
3.72 bc (150) 
5.67 ab (228) 

            5.98 a (241) 
5.91 ab (238) 

            6.78 a (273) 
            2.48 c (100) 

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P<0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control 
 
ระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางที่ 23) 

ก.  ปริมาณเซลลในอาหารเหลว 

 ในชวง 9 วันหลังการใสเช้ือ พบวาปริมาณเช้ือในอาหารเหลวท่ีไดรับการใสเช้ือยังคงมีปริมาณ
เซลลไมต่าํกวา log 7 cfu/ml สวนใหญปริมาณเช้ือในอาการเหลวท่ีระยะนี้ยังคงเพิม่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กับระยะ 6 วันหลังการใสเช้ือ และมีเพยีงเช้ือ SM1 ทีป่ริมาณเซลลลดตํ่าลง สาํหรับเช้ือท่ียังคงรักษา
ความหนาแนนของเซลลในอาหารเหลวอยูในระดับไมต่ํากวา log 8 cfu/ml ไดแก isolate SM3, 

CHN1, CHN2 และ JP14 แตมีเฉพาะ  isolate SM3 เพียง isolate เดียวท่ีแตกตางจาก isolate SM1 

และ SM2 อยางมีนัยสําคัญ 

ข.  pH ของอาหารเหลว 

 ในแงของ pH พบวาทีร่ะยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ pH ของอาหารเหลวที่ใสเชื้อ CHN1 ยังคงมี 

pH 4.4 ซึ่งตํ่ากวา isolate อ่ืนๆ ทกุ isolate และตํ่ากวา control ดวยเช้ือ isolate SM2 ยังคงมี pH ใน
ระดับใกลเคียงกับ pH ของอาหารเหลวท่ีไมไดใสเช้ือ สวน isolate SM1 SM3 CHN2 และ JP14 มี 

pH สูงกวา control ในชวงต้ังแต 0.28 – 0.37 pH unit และทุก isolate ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ สําหรับ isolate SM3 และ CHN2 ยังไมแตกตางจาก isolate SM2 อีกดวย 
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ค.  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลว  

 เม่ือเขยาอาหารเหลวท่ีใสแรไมกาจากแหลงท่ี 2 ครบ 9 วัน พบวา ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด
ท่ีละลายไดในอาหารเหลวทีไ่มใสเช้ือมีปริมาณ 1.94 mgK/100 ml  การใสเช้ือแบคทีเรียแตละ isolate 

มีผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดเพิ่มข้ึนจาก control ประมาณ 2.4 – 4.6 เทา      
(P<0.05) โดย isolate JP14 มีปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดทีล่ะลายไดเพ่ิมข้ึนจาก control มากท่ีสดุ 

แตไมแตกตางจาก isolate SM1, SM3 และ CHN1 ในทางสถิติ โดย isolate SM2 มีปริมาณ
โพแทสเซียมทัง้หมดท่ีละลายไดนอยทีสุ่ด ซึ่งถือวาไมแตกตางจาก control ในทางสถิติ  
 
ตารางที่ 23 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณเซลลของเช้ือ pH และปริมาณโพแทสเซียม
ท้ังหมดทีล่ะลายไดในอาหารเหลวท่ีใชแรไมกาจากแหลงท่ี 2 เปนแหลงของโพแทสเซียมในชวง 9 วัน
หลังการใสเช้ือ 

Isolate No. No. of cellsL2 
Log cfu/ml 

pHL2 Total sol.KL2 

mg K/100 ml 
SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

7.83 c 
  7.90 bc 
9.22 a 

   8.76 abc 
   8.96 abc 
 9.08 ab 

          0.00 

          7.51 a 
7.17 bc 
7.35 ab 

          4.45 d 
7.31 ab 

          7.48 a 
          7.04 c 

    7.66 ab (394) L3 
4.46 cd (240) 

  6.72 abc (346) 
7.27 ab (374) 
6.39 bc (329) 

              9.05 a (466) 
              1.94 d (100) 

L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   คาเฉล่ียในแตละคอลัมภทีต่ามดวยอักษรท่ีตางกัน แตกตางกันท่ี P< 0.05 

L3   ตัวเลขในวงเล็บคือ relative value เม่ือเปรียบเทียบกับ control  
 

ในแงของความสามารถของเช้ือในการปลดปลอยซลิิกอนจากแรไมกาจากแหลงที่ 2 พบวา ใน
ระยะ 9 วันหลังการใสเช้ือ (ตารางท่ี 24) isolate SM2 และ CHN1 ทําใหปริมาณซิลิกอนในอาหาร
เหลวเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณซลิิกอนที่ละลายในอาหารประมาณ 15 →g/ml ซึ่งทั้งสอง isolate             
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สําหรับ isolate JP14 สามารถปลดปลอยซิลิกอนไดเพียงเล็กนอย และ
ทําใหปริมาณซิลิกอนที่ละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรไมกาจากแหลงท่ี 2 มีประมาณ 4 →g/ml ซึ่ง
แตกตางจากเช้ือ 2 isolate แรกอยางมีนัยสาํคัญ สําหรับ isolate SM1 SM3 และ CHN2 ไมพบวา
สามารถปลดปลอยซิลิกอนจากแรไมกาจากแหลงท่ี 2 ได 

สําหรับความสามารถของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในการสังเคราะห IAA (ตารางที่ 24) พบวา   
เช้ือ isolate CHN1 มีความสามารถผลิต IAA ไดมากท่ีสุด และทําใหปริมาณ IAA ในอาหารเหลว
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ในชวง 2 วัน หลังการใสเช้ือมีประมาณ 83 →mole/L สวนเช้ืออ่ืนๆทีเ่หลือสามารถสังเคราะห IAA ได
ในชวงตั้งแต 6 – 30 →mole/L ซึง่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ แตแตกตางจาก isolate 

CHN1 อยางมีนัยสําคัญ 
 

ตารางที่ 24 ผลของการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียL1ตอปริมาณซิลิกอนท่ีละลายไดและปริมาณ IAA ใน
อาหารเหลวทีใ่สแรไมกาจากแหลงที่ 2 

amount in liquid medium Isolate No. 
Sol. Si  (↑↑↑↑g Si/ml)L2 IAA (↑↑↑↑mole/L)L3 

SM1 
SM2 
SM3 

CHN1 
CHN2 
JP14 

control 

               0.00   bL4 
15.13 a 

               0.00   b 
14.80 a 

                0.00  b 
                4.13  b 
                0.00 

               4.00   b 
  30.65 b 

                6.12   b 
  82.93 a 
  12.09 b 
   28.33 b 

0.00 
L1   คาเฉล่ียของ 3 ซ้ํา 
L2   ปริมาณท่ีระยะ 9 วัน หลังการใสเช้ือ 

L3   ปริมาณท่ีระยะ 2 วัน หลังการใสเช้ือ 

L4 คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยอักษรที่ตางกันแตกตางกันที ่ P< 0.05 

ประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรไมกาจากแหลงที่ 2  

ในชวง 3 วันหลังการใสเช้ือ (รูปที่ 9) เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียแตละ isolate สามารถปลดปลอย
โพแทสเซียมจากแรไมกาจากแหลงท่ี 2 ไดในชวงต้ังแต 0.33 – 2.64 % โดยลําดบัความสามารถของ
เช้ือจากมากไปนอยมีดังนี้ SM3  2.64 %, CHN1  2.38 %, SM1  2.28 %, CHN2  0.95 %,    

SM2  0.33 % และ JP14  0.35 % 

ในชวง 6 วันหลังการใสเช้ือ ปริมาณโพแทสเซียมทีป่ลดปลอยจากแรไมกาจากแหลงท่ี 2 โดย
กิจกรรมของเช้ือซลิิเกตแบคทเีรียอยูในชวงต้ังแต 2.17 – 7.52 % ประสทิธิภาพของเช้ือ isolate ตางๆ
ในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรไมกาจากแหลงที่ 2 เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี          

JP14 7.52 %, SM1  6.62 %, CHN1  6.12 %, CHN2  5.99 %, SM3  5.57 % และ            
SM2  2.17 % 

สําหรับในชวง 9 วันหลังการใสเช้ือ ปริมาณโพแทสเซียมทีถู่กปลดปลอยจากแรไมกาจากแหลง
ท่ี 2 โดยกิจกรรมของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียมีอยูในชวงต้ังแต 4.41 – 10 % ประสิทธิภาพของเช้ือแตละ 

isolate เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ JP14 12.44 %, SM1 10 %, CHN1  9.32 %,          

SM3  8.37 %, CHN2  7.79 % และ SM2  4.41 % 
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รูปที่ 9 แสดงปริมาณ K released (% of total K) ท่ีมีการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย isolate ตางๆ ตอ
ปริมาณของโพแทสเซียมท่ีละลายไดในอาหารเล้ียงเช้ือซึ่งปลดปลอยจากสินแรซิลิเกตท่ีระยะ 3, 6 และ 

9 วัน หลังการใสเช้ือ  

0
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2
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4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
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11.5
12

12.5
13

เฟลดสปารบรษัิทเชอรมาท เฟลดสปารจากลําปาง

  SM1       SM2        SM3       CHN1        CHN2       JP14     SM1         SM2       SM3        CHN1      CHN2      JP14

ระยะ 3 วัน ระยะ 6 วัน ระยะ 9 วัน
% of total K

105

111

69

100

100

100
  77

  87

68

 83

  86

 85

143

 114

82

114

106

114

 74

 72

 101

  85

 101

 108

 100

 100

 100

 103

103

 67

 80

  69

56

 121

 122

  108
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5
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6
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7
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8
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9
9.5
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ไมกาจากแหลงท่ี 1 ไมกาจากแหลงท่ี 2

 SM1       SM2        SM3       CHN1       CHN2      JP14           SM1          SM2        SM3        CHN 1      CHN2       JP14       

ระยะ 3 วัน ระยะ 6 วัน ระยะ 9 วัน
% of total K

 57

  78

  76

  73

 74

  65

102

 110

 76

  85

  90

  82

100

 100

100

139

102

92

   234

110

 128

35

  36

  52

 277

  93

 107

 250

 102

 119

 100

 100

 100

  37

 126

 159
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ีไดจากดินท่ีใชในการทดลอง เช้ือที่พบ
ในหัวเช้ือ และเช้ือ JP14 ซึ่งเปนเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียจากอําเภอฮอด และมีประสิทธิภาพดีในการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมออกจากแรเฟลดสปาร โดยใชแรเฟลดสปารและไมกาท่ีมาจากแหลงกําเนิดท่ี
ตางกัน และใชเวลาศึกษาในชวง 3, 6 และ 9 วัน ซึ่งพบวา ประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณ
โพแทสเซยีมทีล่ะลายไดในอาหารเหลวท่ีใสแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง เช้ือ isolate ตางๆ มีความ
แตกตางกันเฉพาะในชวง 3 วันแรกของการใสเช้ือเทานั้น สําหรับแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง 

ประสิทธิภาพของเช้ือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตลอดทุชวงเวลาของการศึกษา ในกรณีของ         
แรไมกาจากแหลงท่ี 2 พบวามีเฉพาะแรไมกาจากแหลงที่ 2 ซึ่งเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียมีประสิทธิภาพใน
การปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรชนิดนี้ไดแตกตางกันนั้น ช้ีใหเห็นวาประสิทธิภาพในการปลดปลอย
โพแทสเซียมจากแรซิลิเกตของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียผันแปรตามชนิดของแร อยางไรก็ตามถึงแมความ
แตกตางของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียที่ใชในการทดลองในแงของความสามารถในการเพิ่มปริมาณของ
โพแทสเซียมท้ังหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญก็ตาม แตเม่ือประเมิน
ประสิทธิภาพจาก % K ที่ปลดปลอยจากโพแทสเซียมท้ังหมดในแรแตละชนิด โดยใชเช้ือ isolate 

CHN2 ซึ่งเปนเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ีพบในปริมาณมากในหัวเช้ือปุยชีวภาพโพแทสเซียม และในการ
เปรียบเทียบ (รูปที่ 9) พบวาเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย 3 isolate ซึ่งไดจากดินท่ีใชในการทดลอง (SM1, 

SM2 และ SM3) มีความสามารถในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท 

ในชวง 3 วันแรกหลังการใสเช้ือลงไปในอาหารเหลวประมาณ 69 – 77 % ของความสามารถของ    
เช้ือ CHN2 สวนเช้ือ JP14 มีความสามารถมากกวาเช้ือ CHN2 43 % ในระยะ 6 วัน เช้ือ SM2 

สามารถปลดปลอยโพแทสเซียมออกมาจากแรชนิดน้ีไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพดีกวา           
เช้ือ CHN2 11 % สวนเช้ือ JP14 ยังคงมีประสิทธิภาพดีกวาเช้ือ CHN2 ประมาณ 14 % สําหรับ    
เช้ือ isolate อ่ืนๆ ยังคงมีประสิทธิภาพต่ํากวาเช้ือ CHN2 ในระยะ 9 วัน หลังการใสเช้ือ พบวามี      
เช้ือเพียง isolate เดียวคือ SM1 ซ่ึงมีประสทิธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารของ
บริษัทเชอรมาทดีกวาเช้ือ CHN2 ประมาณ 5 % สวนเช้ือ isolate อ่ืนๆท่ีเหลือมีประสิทธิภาพต่ํากวา
เช้ือ CHN2 ในกรณีของแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง พบวา ในชวง 3 วัน หลังการใสเช้ือมีเพียง  
เช้ือ SM1 ท่ีมีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางดีกวา 
เช้ือ CHN2 14 % เช้ือ isolate อื่นๆท่ีเหลือมีประสิทธิภาพตํ่ากวาเช้ือ CHN2 แตในระยะ 6 วันหลัง
การใสเช้ือ พบวา เช้ือ isolate JP14 มีประสิทธิภาพดีกวาเช้ือ CHN2 21 % สวนเช้ือจากบานบอแกว  
2 isolate คือ SM1 และ SM3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเช้ือ CHN2 และมีเพียงเช้ือ isolate เดียวคือ 

SM2 ที่มีประสิทธิภาพตํ่ากวา CHN2 สําหรับเช้ือ CHN1 มีประสิทธิภาพในการปลดปลอย
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โพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปางดีกวา CHN2 ประมาณ 8 % ในระยะ 9 วัน เช้ือ JP14 

มีประสิทธิภาพดีกวาเช้ือ CHN2 22 % สวนเช้ือ isolate อ่ืนๆ ท่ีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ isolate 

CHN2 คือ isolate SM2, SM3 และ CHN1 สําหรับ isolate SM1 มีประสิทธิภาพดีกวา isolate 

CHN2 14 % ในกรณีของแรไมกาจากแหลงที่ 1 พบวาในชวง 3 วันแรกหลังการใสเช้ือมีเพียง         
เช้ือ JP14 ท่ีมีประสิทธิภาพดีกวาเช้ือ CHN2 (39 %) สําหรับเช้ือ SM3 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
เช้ือ CHN2 สําหรับเช้ือ isolate อ่ืนๆที่เหลือ มีประสิทธิภาพต่ํากวาเช้ือ CHN2 ในระยะ 6 วัน พบวามี
เพียง 2 isolate คือ isolate SM1 และ SM2 ท่ีมีประสิทธิภาพตํ่ากวาเช้ือ CHN2 สวน isolate อ่ืนๆ 

ไดแก SM3, CHN1 และ JP14 มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเช้ือ CHN2  ในระยะ 9 วัน พบวา เช้ือจาก
บานบอแกวทุก isolate และเช้ือ CHN1 มีประสิทธิภาพตํ่ากวา CHN2 สวนเช้ือ JP14 มีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับเช้ือ CHN2  สําหรับแรไมกาจากแหลงที่ 2 พบวาในระยะ 3 วันหลังการใสเช้ือลงไปใน
อาหารเหลวเช้ือ CHN2, JP14 และ SM2 มีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรไมกา
จากแหลงที่ 2 คอนขางตํ่า ในขณะท่ีเช้ือ isolate SM1, SM3 และ CHN1 มีประสิทธิภาพในการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรชนิดนี้ดีกวา CHN2 ประมาณ 2.3 – 2.7 เทาตัว ในระยะ 6 วันหลังการ
ใสเช้ือ พบวาประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรไมกาจากแหลงท่ี 2 ของเช้ือ CHN2 

เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเช้ือ isolate JP14 ก็เชนกัน ประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมของ      
เช้ือ JP14 ในระยะนี้จึงมากกวาเช้ือ CHN2 ถึง 26 % สําหรับเช้ือ SM1 จะมีประสิทธิภาพดีกวา       
เช้ือ CHN2 ประมาณ 10 % สวนเช้ือ CHN1 และ SM3 มีประสทิธิภาพใกลเคียงกับเช้ือ CHN2 

สําหรับ isolate SM2 มีประสิทธิภาพตํ่ากวา isolate CHN2 ประมาณ 36 % สําหรับระยะ 9 วันหลัง
การใสเช้ือ พบวามีเพียงเช้ือ SM2 เพียง isolate เดียวที่มีประสิทธิภาพต่ํากวา CHN2 ประมาณ 50 % 

isolate อ่ืนๆที่เหลือมีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรไมกาจากแหลงท่ี 2 ดีกวา 
CHN2 ดังนี้ JP14  59 %, SM1  28 %, CHN1  19 % และ SM3  7 % 
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ผลการทดลองที่ 2 การทดลองปลูกพชืในกระถาง 

กอนการทดลอง ดินจากพ้ืนท่ีของนายวิรัตน มี pH 5.91 ซึง่เปนกรดปานกลาง มี available P 

956 mg/kg ซึ่งถือวามีอยูในระดับท่ีสูงมาก มี exchangeable K 81 mg/kg ซึง่ถือวาอยูในระดับ   
ปานกลาง และมีปริมาณอินทรียวัตถุ  0.806 ซึ่งถือวาอยูในระดับท่ีต่ํามาก (กองสํารวจดิน, 2523     
อางโดย เอิบ, 2542) ปริมาณแบคทเีรียท่ียอยสลาย silicate  มีประมาณ 107 cfu/ml  

การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงไปในดินท่ีไดจากแปลงเกษตรกร  ในอําเภอสะเมิงไมมีผล
สงเสริมการเจริญเติบโตของสตรอเบอร่ีในดานจํานวนใบ และขนาดทรงพุมในระยะ  54 วัน หลังการ
ยายปลูกอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใสหัวเช้ือ แตเม่ือใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักมีผลทํา
ใหสตรอเบอร่ีมีขนาดทรงพุมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือ ทําใหทรงพุมมีขนาดใหญกวาการไมใสหัวเช้ือ
ประมาณ 11 %  (ตารางท่ี 25) 

ตารางที่ 25 ผลของการใสหัวเช้ือซลิิเกตแบคทเีรีย*ตอจํานวนใบและขนาดของทรงพุมของสตรอเบอร่ีที่
ระยะ 54 วัน หลังการยายปลูก 

ตํารับทดลอง จํานวนใบ/ตน ขนาดทรงพุม (cm) 

ไมใสหวัเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ + ปุยหมัก 

        20.56 a** (100)  

        16.12 b     (78)    

        20.08 ab   (98)   

          21.56 b   (100)  

          21.44 b   (99)     

          23.96 a   (111)   

* คาเฉล่ียของ 25 ซ้ํา ตัวเลขในวงเล็บ คือ relative value (%) เม่ือเปรียบเทียบกับตํารับที่ไมใสเชื้อ 

** คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ี P< 0.05 

ตารางที่ 26 ผลของการใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย*ตอจํานวนดอก และจํานวนผลของสตรอเบอรี่         
ในระยะ 47 และ 76 วัน หลังการยายปลูก  

ระยะ 47 วัน ระยะ 76 วัน ตํารับการทดลอง 
จํานวนดอก/ตน จํานวนผล/ตน จํานวนดอก/ตน จํานวนผล/ตน 

ไมใสหัวเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ + ปุยหมัก 

    2.52 a**(100)  

    1.44 b    (57)  

    2.84 a    (113)  

   5.12  a (100)  

   6.04  a (118)  

   4.969 a (97)  

   7.76 a (100)  

   1.84 b (24)  

   6.92 a (89)  

   2.16 b (100)  
   9.32 a (431) 

   76    a (313)  

* คาเฉล่ียของ 25 ซ้ํา ตัวเลขในวงเล็บ คือ relative value (%) เม่ือเปรียบเทียบกับตํารับที่ไมใสเช้ือ 
** คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ี P <0.05 
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ในแงของจํานวนดอกและผลของสตรอเบอร่ีในระยะ 47 วัน หลังการยายปลูก(ตารางที่ 26) 

พบวา สตรอเบอร่ีท่ีไดรับการใสหัวเช้ือแตเพียงอยางเดียวมีจํานวนดอกนอยกวาสตรอเบอร่ีทีไ่มไดรับ
การใสหัวเช้ือและท่ีใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักอยางมีนัยสําคัญ แตจํานวนผลมีมากกวาสตรอเบอร่ีที่ไมได
รับการใสหัวเช้ือ 18 % การใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักใหผลไมแตกตางจากการไมใสหัวเช้ือทั้งในแง
จํานวนดอกและจํานวนผลตอตน ในระยะ 76 วัน หลังการยายปลูก สตรอเบอร่ีมีการตอบสนองตอการ
ใสหัวเช้ือในลักษณะเดียวกับท่ีพบในระยะ 47 วัน คือ การใสหัวเช้ืออยางเดียวทําใหสตรอเบอร่ีมีจํานวน
ผลมากกวาสตรอเบอร่ีท่ีไมใสหัวเช้ือประมาณ 4 เทาตัว สําหรับสตรอเบอร่ีที่ไดรับการใสหัวเช้ือรวมกับ
ปุยหมักมีจํานวนผลเพ่ิมข้ึนเชนกัน คือ มีจํานวนผลมากกวาสตรอเบอร่ีท่ีไมใสหัวเช้ือประมาณ 3 เทาตัว
ซ่ึงไมแตกตางจากการใสหัวเช้ืออยางเดียว 
 
ตารางที่ 27 ผลของการใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย*ตอนํ้าหนักผลสด ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลาย
นํ้าได (total water soluble solid, TSS) ในผล (0Brix) และน้ําหนักแหงของสวนเหนือดินที่ระยะ 76 

วัน หลังการยายปลูก 

ตํารับทดลอง นํ้าหนักผลสด 
g/pot 

TSS ในผล (0Brix) นํ้าหนักแหงสวนเหนือดิน 

(ไมรวมผล) g/pot 

ไมใสหวัเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ 

ใสหัวเช้ือ + ปุยหมัก 

     35.45 b (100)   

    78.09 a  (220)   

    87.82 a  (248)   

   9.51 a** (100) 

   8.62 a     (91)    

   8.80 a     (93)    

      11.58 ab (100)  

      14.07 a   (122)   

      10.80 b   (93)    

* คาเฉล่ียของ 25 ซ้ํา ตัวเลขในวงเล็บ คือ relative value (%) เม่ือเปรียบเทียบกับตํารับที่ไมใสเชื้อ 

** คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยอักษรท่ีตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ี P< 0.05 

ดานของนํ้าหนักผลสด ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดในผล และน้ําหนักแหงของสวน
เหนือดินที่ระยะ 76 วันหลังการยายปลูก (ตารางที่ 27) พบวา สตรอเบอร่ีท่ีไดรับการใสหวัเช้ือแตเพียง
อยางเดียวและใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักมีปริมาณนํ้าหนักผลสด (g/pot) มากกวาสตรอเบอร่ีท่ีไมไดรับ
การใสหัวเช้ือ 2 เทา และการใสหัวเช้ือเพียงอยางเดียวทําใหสตรอเบอร่ีมีนํ้าหนักแหงสวนเหนือดิน   
(ไมรวมผล) มากกวาการไมใสหัวเช้ือประมาณ 1 เทา และมากกวาการใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักอยางมี
นัยสําคัญ สวนการใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักไมทําใหสตรอเบอร่ีมีนํ้าหนักแหงสวนเหนือดินแตกตาง
จากการไมใสหัวเช้ืออยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 28 ผลของการใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย*ตอความเขมขนของ N P และ K ในใบออนที่คล่ี
เต็มท่ี (young fully expended leaves, YFL) และ N P และ K  ท่ีสะสมในสวนเหนือดินที่ระยะ 76 

วันหลังการยายปลูก 

ใบออนท่ีคล่ีเต็มท่ี  สวนเหนือดิน (gN/plant) ตํารับทดลอง 
%N %P %K N uptake P uptake K uptake 

ไมใสหวัเช้ือ 
 
ใสหัวเช้ือ 
 
ใสหัวเช้ือ + ปุยหมัก 

2.662 b 

(100) 

2.720 ab 
(102) 

2.858 a   
(107) 

0.278 a   

(100) 

0.287 a   
(103) 

0.303 a   
(109) 

1.474 a**  

(100) 

1.558 a  
(106) 

1.540 a  
(104) 

0.292 b   

(100) 

0.419 a   
(143) 

0.276 b  
(94) 

0.027 a   

(100) 

0.032 a   
(121) 

0.031 a   
(117) 

0.198 ab 

(100) 

0.249 a  
(126) 

0.173 b    
(88) 

* คาเฉล่ียของ 25 ซ้ํา ตัวเลขในวงเล็บ คือ relative value (%) เม่ือเปรียบเทียบกับตํารับที่ไมใสเชื้อ 

** คาเฉล่ียในแถวเดียวกันที่ตามดวยอักษรทีต่างกันแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญที่ P < 0.05 
 

การใสหัวเช้ือรวมกับปุยหมักมีผลทําใหความเขมขนของ N ในใบออนที่คลี่เต็มที่ ในระยะ 76 

วัน หลังการยายปลูกมากกวาการไมใสหัวเช้ืออยางมีนัยสําคัญ แตไมแตกตางจากการใสหัวเช้ืออยาง
เดียว ในแงความเขมขนของ P และ K ในใบออนที่คลี่เต็มที่ พบวาสตรอเบอร่ีไมใหผลตอบสนองตอ
การใสหัวเช้ือไมวาจะใสหัวเช้ืออยางเดียวหรือใสหัวเช้ือรวมกบัปุยหมัก  

จากรายงานของ Ulrich และคณะ (1980) อางโดย Reuter และคณะ (1986) ความเขมขน
ของ N P และ K ในใบออนทีค่ล่ีเต็มท่ี ซึ่งถือวาอยูในระดับที่พอเพียงมีดังน้ี % N  2.50 - 3.50 % และ 

% K  1.50 - 2.50 % สวน % P ในระดับ 0.28 - 3.0 % ถือวาอยูในระดับปานกลาง  
ในการทดลองนี้ % N ในใบออนที่คล่ีเต็มที่อยูในชวง 2.66-2.86 % ซึ่งถือวาสตรอเบอร่ีไดรับ

ปริมาณ N อยางเพียงพอแกสตรอเบอร่ี สําหรับปริมาณ K ในใบออนท่ีคล่ีเต็มท่ีของสตรอเบอร่ีที่ไดรับ
การใสหัวเช้ืออยูในชวง 1.54 - 1.56 % ซ่ึงถือวาอยูในระดับท่ีเพียงพอแกความตองการเชนกัน สวน      
สตรอเบอร่ีท่ีไมไดรับการใสหัวเช้ือ มี %K ในใบออนที่คลี่เต็มที่ 1.47 % ซึ่งต่ํากวาระดับท่ีเพียงพอ
เล็กนอย ในดานของ % P ในใบออนที่คล่ีเต็มที่ ทุกตํารับอยูในชวง 0.28-0.30 % ซึง่ถือวาอยูในระดับ
ปานกลาง  

ในแงของการสะสม N P และ K ในสวนที่อยูเหนือดิน พบวา การใสหัวเช้ืออยางเดียวมีผลทํา
ใหสตรอเบอร่ีมีการสะสม N ในสวนเหนือดินมากกวาการไมใสหัวเช้ือ 43 % สําหรับการใสหัวเช้ือ
รวมกับปุยหมักใหผลไมแตกตางจากไมใสหัวเช้ือ ในแงของการสะสม P และ K แตความแตกตางไมมี
นัยสําคัญในทางสถิติ ซ่ึงแสดงวาในแงของการสะสมธาตุ N P และ K สตรอเบอร่ีไมมีการตอบสนอง
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ตอการใสหัวเช้ือแตอยางใดไมวาจะใสอยางเดียวหรือใสรวมกับปุยหมัก  เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใส
หัวเช้ือ อยางไรก็ตามการใสหัวเช้ืออยางเดียวมีแนวโนมทําใหการสะสม P และ K เพิ่มข้ึน 21 และ    

26 % ตามลําดับ 

เ น่ืองจากการใสหัวเ ช้ือซิลิเกตแบคทีเรียลงไปในดินจากอําเภอสะเมิง ท่ีมีแรไมกาเปน
องคประกอบ ใหผลดตีอการปลูกสตรอเบอร่ี ในแงของการเพิ่มจํานวนผล และนํ้าหนักผลสด และทําให
สตรอเบอร่ีมีการสะสม N ในสวนเหนือดินเพ่ิมข้ึนแตไมมีผลตอการสะสม K จึงคาดวา ผลดีที่เกิดจาก
ใสหัวเช้ือ  นาจะเปนผลจากกิจกรรมดานการสังเคราะหสารกระตุนการเจริญเติบโตของพืชของเช้ือ      
ซิลิเกตแบคทีเรียในหัวเช้ือมากกวากิจกรรมการปลดปลอย K จากสินแรไมกา เพราะจากขอมูลดาน
ความเขมขนของธาตุอาหารหลักในใบออน ซึง่เปนดัชนีบงถึงสภาวะของธาตุอาหารในตนสตรอเบอร่ีวา
ไดรับธาตุอาหารเพียงพอแกความตองการในการเจริญเติบโตหรือไม ในการทดลองน้ีพบวา สตรอเบอร่ี
ท่ีปลูกในตํารับการทดลองทุกตํารับไดรับธาตุอาหาร N P และ K ในระดับที่เพียงพอแกความตองการ 

แตการใสหัวเช้ือทําใหตนสตรอเบอร่ีใหผลผลิตเร็วข้ึน และมีจํานวนและนํ้าหนักผลสดตลอดจน       
การสะสมธาตุ N ในสวนเหนือดินมากกวาการไมใสหัวเช้ือ ซึ่งอาจเปนไปไดวาสารกระตุนการ
เจริญเติบโตที่เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในหัวเช้ือสังเคราะหข้ึนในบริเวณราก มีผลสงเสริมการเจริญของราก   

และการติดดอกออกผล จากรายงานของ Hebei Institute of Microbiology เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียใน
หัวเช้ือท่ีสถาบันแหงนี้ผลิตข้ึน  สามารถสราง Gibberellin และฮอรโมนอื่นๆไดดวย                 
(Hebei Academy of Science, 1996)  
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วิจารณผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาปริมาณของซิลิเกตแบคทีเรียในดินจากบานบอแกวที่ใชทดลองปลูกพืชใน
กระถาง ท่ีพบวาดินดังกลาวมีปริมาณเช้ือท่ีสามารถเจริญไดในอาหารเล้ียงเช้ือซึง่มีแรเฟลดสปารเปน
แหลงของโพแทสเซยีมประมาณ 107 cfu/g สวนปริมาณเช้ือทีพ่บในหัวเช้ือปุยชีวภาพโพแทสเซยีมที่ใช
ในการทดลองมีประมาณ 108 cfu/g ซึ่งมากกวาปริมาณเชื้อในดินประมาณ 10 เทา จากขอมูลของ 

Institute of Microbiology  ณ เมือง Hebei สาธารณรัฐประชาชนจีน (Xiao, 2004 presonal 

communication) หัวเช้ือปุยชีวภาพดังกลาวที่ไดมาตรฐาน ควรมีปริมาณเซลลของซิลิเกตแบคทีเรียไม
ตํ่ากวา 109 cfu/g แสดงวาหัวเช้ือท่ีใชในการทดลองซึง่มีอายุการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา    
1 ป มีปริมาณเช้ือต่าํกวามาตรฐาน 10 เทา 
 จากรายงานของปยะมาศ (2546) ซึ่งไดศึกษาปริมาณของเช้ือแบคทีเรียในดินจากพื้นที่ตางๆ 

รวม 4 พื้นที่ โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือซลิิเกตแบคทีเรีย ซ่ึงมีองคประกอบเหมือนกับอาหารเล้ียงเช้ือที่ใชใน
การทดลองน้ี แตใชโพแทสเซยีมในรูปของ KH2PO4 ซึง่เปนสารประกอบที่ใหโพแทสเซียมท่ีละลายนํ้า
ไดแทนแรเฟลดสปาร และหาปริมาณแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตกรดในตัวอยางดิน โดยนบั
จํานวนโคโลนีของเช้ือจุลินทรียทีทํ่าใหสีของอาหารเล้ียงเช้ือเปลีย่นเปนสเีหลือง พบวาดินทีใ่ชศึกษาท้ัง 

4 พ้ืนทีมี่ปริมาณเช้ือท่ีสามารถผลิตกรดประมาณ 104 cfu/g และจากการศึกษาประสิทธิภาพใน        
การปลดปลอยโพแทสเซียสจากแรเฟลดสปารของเช้ือท่ีคัดเลือกจากดินดังกลาวจํานวน 22 isolate 

พบวา เม่ือใชเวลาในการศึกษา 168 ช่ัวโมงเช้ือตัวอยางสวนใหญสามารถปลดปลอยโพแทสเซียมไดดี
ท่ีสุดท่ีชวง 144 ช่ัวโมง และท่ีระยะ 144 ช่ัวโมงนี้ เช้ือตัวอยางที่สามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจาก 
แรเฟลดสปารไดดีท่ีสุดสามารถทาํใหปริมาณโพแทสเซียมในอาหารเหลวเพิ่มข้ึนจาก control 169 % 

สวนเช้ืออ่ืนๆ จํานวน 12 ตัวอยาง ไมแตกตางจากเช้ือตัวอยางท่ีมีประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสุด ทําใหมีปริมาณ
โพแทสเซียมเพิ่มข้ึนจาก control ในชวงต้ังแต 24 – 152% สําหรับเช้ือในดินที่ใชในการทดลองน้ี   

ซ่ึงสามารถเจริญไดในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีแรเฟลดสปารเปนแหลงโพแทสเซียมซึ่งมีประมาณ 107 cfu/g 

และจากการศึกษาความสามารถของเช้ือแบคทเีรียจากกลุมเช้ือสวนใหญที่พบในดิน ผลจากการศึกษา
พบวา เชื้อแบคทีเรียสวนใหญที่พบในดิน และใชในงานทดลองซึ่งมีประมาณ 67 % ของปริมาณเช้ือ
ทั้งหมดที่เจริญบนอาหาร และสามารถปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารและแรไมกาได
เชนเดียวกับเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ีพบในหัวเช้ือ จึงอาจกลาวไดวา เช้ือแบคทเีรียในดินท่ีใชในการ
ทดลอง ซึง่สามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชแรเฟลดสปารเปนแหลงของโพแทสเซียมสวนใหญเปน
เช้ือทีส่ามารถปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรซิลิเกตได  และปริมาณทีพ่บสงูกวาปริมาณเช้ือแบคทีเรีย
ในดินจากพืน้ท่ีตางๆ ที่ปยะมาศใชในการศึกษา  
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 ในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรซิลิเกต     จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อซิลิเกต
แบคทเีรียท่ีไดจากดินท่ีใชในการทดลอง เช้ือท่ีพบในหัวเช้ือ และเช้ือ JP14 ซึ่งเปนเชื้อซิลิเกตแบคทีเรีย
จากอําเภอฮอด และมีประสิทธิภาพดีในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรเฟลดสปาร โดยใช             
แรเฟลดสปาร และแรไมกาที่ไดมาจากแหลงกําเนิดที่ตางกัน และใชเวลาศึกษาในชวง 3, 6  และ 9 วัน 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารและแรไมกา
ของเช้ือซลิิเกตแบคทเีรียซึง่ พบวา เช้ือซิลิเกตแบคทเีรียจากกลุมแบคทเีรียสวนใหญท่ีพบในดินจาก   
บานบอแกวมีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรเฟลดสปารและแรไมกาไมแตกตาง
จากเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียจากหัวเช้ือ พิจารณาจากเปอรเซนตโพแทสเซียมทั้งหมดที่ปลดปลอยจากแร   
ซึ่งการทดลองพบวาเชื้อ SM1 มีความสามารถในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปาร
ใกลเคียงหรือดีกวาเช้ือท่ีพบในหัวเช้ือ และในกรณีของแรไมกาเช้ือท่ีไดจากดินท่ีใชในการทดลองท่ีพบ
สวนใหญในดินก็มีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากโพแทสเซียมท้ังหมดในแรไมกา 2 

ดีกวาเช้ือ CHN2 28% ช้ีใหเห็นวานอกจากดินท่ีใชในการทดลองจะมีเช้ือซิลิเกตแบคทเีรียในปริมาณท่ี
สูงแลวเชื้อที่พบสวนใหญมีประสิทธิภาพดีในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรซิลิเกตเหลาน้ี 

 นอกจากเช้ือซิลิเกตแบคทเีรีย   isolate      ตางๆ        ท่ีไดจากบานบอแกวจะมีประสิทธิภาพใน
การปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารและไมกาดีแลว ผลการทดลองยังพบวาเช้ือเหลานี้ยัง
สามารถผลิต IAA ไดอกีดวย แตปริมาณฮอรโมนที่ผลิตโดยเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในดินที่ใชในการ
ทดลองอยูในชวงตั้งแต 3 – 39 →mole/L โดยปริมาณฮอรโมนท่ีผลิตไดผันแปรตามชนิดของแรที่ใช
เปนแหลงโพแทสเซียม และผันแปรตามเช้ือแตละ isolate แตซิลิเกตแบคทีเรียทีพ่บในหัวเช้ือ 

โดยเฉพาะ isolate CHN1 ซึ่งเปนเชื้อที่ผลิตกรดไดดี มีความสามารถในการผลิตฮอรโมนไดปริมาณ
มากกวาเช้ือท่ีไดจากดินท่ีใชในการทดลอง คือผลิตไดในชวง 83 – 144 →mole/L ในแงของกลไกใน
การปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารและแรไมกา จากผลการทดลองพบวาเช้ือจากดินท้ัง 3 

isolate ไมทาํให pH ของอาหารเล้ียงเชื้อลดลง 

 ผลจากการใสเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียแตละ isolate ตอการเปลี่ยนแปลงของ pH ปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดในอาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารและไมกาจากแหลงตางๆ ตลอดจน
ปริมาณ Si ที่ละลายไดในอาหารเหลว ซึ่งพบวาเชื้อ CHN1 เปนเช้ือเดียวท่ีทําให pH ของอาหารเหลว
เปนกรด เช้ือ SM2 โดยท่ัวไปแลวทาํให pH ของอาหารเหลวไมเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับ control 

สวนเช้ืออ่ืนๆ ไดแก SM1, SM3, CHN2 และ JP14 ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มขึ้น      และจาก
ผลการทดลองเก่ียวกับประสิทธิภาพของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย ในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจาก         
แรเฟลดสปารและแรไมกา 1 พบวา เช้ือทุก isolate ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในการเพิ่มปริมาณ
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โพแทสเซียมทั้งหมดที่ละลายไดในอาหารเหลว แตในกรณีของแรไมกา2 พบวา เช้ือ SM2 มี
ประสิทธิภาพดอยกวาเช้ือ CHN1, SM1 และ JP14 ผลการทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นวา กลไกในการ
ปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรซลิิเกตเหลาน้ีของซิลิเกตแบคทีเรียท่ีใชในการทดลอง โดยเฉพาะ        
เช้ือ SM1, SM2, SM3, CHN2 และ JP14 อาจไมเกี่ยวของกับความสามารถในการผลิตกรดของ    
เช้ือแบคทีเรียเหลาน้ี และเช้ือดังกลาวอาจใชกลไกอ่ืนในการปลดปลอยโพแทสเซยีมจากแรเฟลดสปาร
หรือไมกา ซ่ึงอาจเปนกลไกใดกลไกหน่ึงดังตอไปน้ี 

1. เช้ือเขาไปเจริญบนผิวหนาของแร และทําใหสภาพแวดลอมบริเวณท่ีมีเช้ือเจริญอยูแตกตาง
จากบริเวณอ่ืน มีผลทําใหแรเกิดการสลายตัว ดังรายงานของ Roger และคณะ (1998) 

2. ผนงัเซลลของแบคทเีรียและสารประกอบ polymer ทีแ่บคทเีรียขับออกมาจากเซลล 
รวมตัวกับโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ซึง่สงเสริมใหแรละลายไดดีข้ึน 

(Beveridge และ Fyfe, 1985; Mitleman และ Geesay, 1985; Geesay และคณะ   

อางโดย Ullman และคณะ, 1996)  

3. ในสภาพที่ pH เปนกลาง แบคทีเรียผลิตสารประกอบพวก gluconate ซึ่งเปน
สารประกอบที่ละลายน้าํ และสามารถเกิดปฏิกิริยา chelation ซึ่งสงเสริมการละลายของ
แรซิลิเกต (Vandervivere และคณะ, 1994) 

อนึ่งการสลายตัวผุพังของแรเฟลดสปารและไมกา ตัวการที่สําคัญไดแก นํ้า ซึ่งแตกตัวให H+ 

และ OH- ตลอดจนออกซิเจน และสารบางอยางทีป่ลดปลอยจากกิจกรรมของพืช และจุลินทรียดิน เม่ือ
แรเฟลดสปารทําปฏิกิริยากับนํ้า โดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาพทีเ่ปนกรด จะทําใหเกิดแรชนิดใหมดัง
สมการตอไปน้ี (ไพบลูย, 2546) 

 
3KAlSi3O8 + 2H+ + 12H2O       KSi3Al3O20(OH)2 + 6Si(OH)4 + 2K+ 

 
 นอกจากนี้การสลายตวัของแรโพแทสเซยีมเฟลดสปารอาจเกิดจากกระบวนการดูดซับนํ้าของ
แร ซึง่เกิดข้ึนไดเพราะผิวของแรเฟลดสปารประกอบดวยออกซิเจน ซึง่มี electronegativity สูง      
เรียงรายอยูโดยรอบ ในขณะเดียวกันนํ้าซ่ึงมีคุณสมบัติเปน dipole เม่ือถูกดูดซบับนผิวแรจะเรียงตัวโดย
หัน H+ ในโมเลกุลเขาหาออกซเิจนของผิวแร สวน OH ในโมเลกุลของนํ้าก็พยายามหันเขาหา cation 

เชน K+,  Al3
+ และ Si4

+ บนผิวแรเฟลดสปาร ผลจากกระบวนการ hydration ทําใหออกซเิจนบนผิว
แรรวมตัวกับ H+ เปน OH และ cation ในโครงสรางรวมกับ -OH เปน cationoxide โดยเฉพาะ 

KOH ซ่ึงละลายนํ้าไดงาย ซ่ึงจะถูกปลดปลอยออกมาในสารละลาย ทําใหเกิดชองวางในโครงสราง 

และทําใหแรขาดเสถียรภาพ และผุพังสลายตัวไดงายข้ึน (Jenny, 1950 อางโดย ไพบลูย, 2546) 

สําหรับปฏิกิริยา hydration บนผิวแรโพแทสเซียมเฟลดสปารมีดังนี้ 
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ในกรณีของแรไมกา การสลายตัวผุพังยังเกิดได จากกระบวนการ hydroxylation โดย H+ ซึ่ง
มีขนาดเล็กมาก นอกจากจะดูดซับอยูบนผิวแรแลว ยังเคล่ือนท่ีเขาไปรวมตัวกับ apical oxygen เปน
กลุม OH- ซึ่งดูดยึดระหวาง แผน tetra และ octa hedral เปนผลทําใหประจุในโครงสรางลดลง ทําให
แรงดูดยึดระหวางช้ันตางๆ กับ K+ ใน interlayer ออนตัวลง และทําให K+ หลุดออกมาใน interlayer 

ไดงาย ซึ่งในสภาพแวดลอมที่เปนกรด และมีการชะลางสูง กระบวนการดังกลาวจะเกิดไดเร็วและ
สมบูรณ  (Jackson et.al.,อางโดย ไพบูลย, 2546 ) ในสภาพที่เปนกรด H+ สามารถเคล่ือนท่ีเขาไปใน
โครงสรางของแร และอาจเกิดการแลกเปล่ียน ไลที่ Al3+ หรือ Mg2+ ออกมาจากโครงสราง ซึ่งทําให
เสถียรภาพของแรลดลง นอกจากน้ี H+ ยังสามารถแพรเขาไปอยูตามชองวางในโครงสราง ทําใหแรมี
ประจุบวกเกินมา และเปนสาเหตุท่ีสําคัญประการหน่ึง ในการปลดปลอย K+ จากหลืบ (Interlayer) 

ของแรไมกา ทัง้น้ีเพ่ือรักษาความเปนกลางทางประจุไฟฟาของแร นอกจากน้ี H+ ยังสามารถแลกเปล่ียน
ท่ีกับ K+ จากหลืบของแร ไดโดยงาย ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการสลายตัวผุพัง ของแรไมกา 
(ไพบูลย,2546) 

 เน่ืองจากในสภาพแวดลอมท่ีเปนกรด แรไมกา และโพแทสเซียมเฟลดสปาร สามารถทํา
ปฏิกิริยา กับ น้ํา และทําใหมีการปลดปลอย K+ ออกจากแรโครงสราง ดังน้ัน  จึงคาดวา กระบวนการน้ี 

นาจะเปนกระบวนการหน่ึงท่ีเกิดข้ึนโดยเช้ือ CHN1 ซึ่งเปนเช้ือที่สามารถผลิตกรดไดดี ในกรณีของ   
แรไมกา ซ่ึงการปลดปลอย K+ จากหลืบของแร เกิดจากปฏิกิริยา hydroxylation ของ H+ กับแร การ
เคล่ือนทีข่อง H+ เขาไปในโครงสรางของแร การแลกเปล่ียนไลท่ี Al3+หรือ Mg2+ ในโครงสรางของแร 
โดย H+  การแลกเปล่ียนท่ี H+ กับ K+ ท่ีหลืบของแร กลไกเหลานี้ก็นาจะเกิดข้ึนกับ CHN1 ไดเชนกัน 
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 อนึ่งจากผลการทดลองดานความสามารถของเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในการปลดปลอย Si ท่ี
ละลายได ซึ่งพบวา เช้ือ isolate SM2 สามารถปลดปลอย Si ท่ีละลายไดในอาหารเหลวท่ีใส              
แรเฟลดสปารและไมกา ไดดีกวาเช้ือ isolate อ่ืน สวนเช้ือ isolate CHN1 และ  JP1 ก็สามารถ
ปลดปลอย  Si จากแรเฟลดสปาร และไมกาไดเชนกัน แตมีประสิทธิภาพดอยกวา เชน isolate SM2 

ในกรณีของแรไมกา 2  พบวา เช้ือ SM2 และ CHN1 มีประสิทธิภาพในการปลดปลอย Si ไดใกลเคียง
กันและดีกวา เช้ือ JP14   สวนเช้ือ CHN2 สามารถปลดปลอย Si จากแรเฟลดสปารจากลําปางไดเพียง
ชนิดเดียว จากผลการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวา เช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย isolate  ตางๆท่ีสามารถปลดปลอย Si 

จากสินแรเหลาน้ี นาจะทําใหเกิดปฏิกิริยา hydration กับแรดังกลาว ไดดวย และเปนผลใหมีการ
ปลดปลอย  K+  และ กรดซิลิซิก [Si(OH)2] ออกจากสนิแร ดังสมการ 
 

3KAlSi3O8  +  2H+  +  12H2O       KSi3Al3O20(OH)2  +  6Si(OH)2  +  2K+ 
 
ในกรณีของการสลายตัวผุพังของแรไมกา โดยปฏิกิริยา  Chelation    ระหวางสารอินทรียท่ี

เช้ือจุลินทรียผลิตข้ึนมา และสารอินทรียดังกลาวทําหนาท่ีเปน anion ligand ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา
เชิงซอนกับ cation ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสราง และสารประกอบเชิงซอนดังกลาว มีความเสถียร
และละลายน้ําไดดี เปนผลทําใหแรไมกาละลายน้ําไดดี สลายตัวผุพังไดเร็วข้ึน และมีการปลดปลอย K+ 

และกรดซิลิซิก [Si(OH)2] ได (ไพบูลย,2546) ดังตัวอยางของปฏิกิริยาตอไปน้ี (Sposite, 1985      
อางโดย ไพบูลย, 2546) 
 
 K2[Si6Al2]Al4O20(OH)4(s)  +  6C2O4H2(aq)  +  4H2O(l) 
  
 
 2K+(aq)  +  6C2O4Al+(aq)  + 6Si(OH)4(aq)  +  8(OH)-(aq) 
 
จากปฏิกิริยาดังกลาวจะเห็นวามี hydroxyl ion (OH-) เกิดข้ึน จึงคาดวา ปริมาณ OH- ท่ีเกิดข้ึน นาจะมี
สวนเก่ียวของกับการเพิ่มขึ้นของ pH ของอาหารเหลวที่ไดรับการใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียทุก isolate 

ยกเวน SM2 และ CHN1 

 จากรายงานของปยะมาศ  (2546)  เช้ือ   JP14    ซึ่งเปนเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียที่แยกไดจากดิน
หวยจุมปา อ.ฮอด จังหวัดเชียงใหม เปนเช้ือท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปลดปลอย K+ จาก             
แรเฟลดสปาร ในจํานวนเช้ือทั้งหมด 22 isolate ที่ใชในการศึกษา ในอาหารเหลวที่ใชแรเฟลดสปารซึ่ง
มี % K2O 10 % (8.23%K) เปนแหลงของโพแทสเซียม และมีการเขยาอาหารเหลว เปนเวลา 144 

ช่ัวโมง เช้ือ isolate ท่ีสามารถทําใหปริมาณ K ท่ีละลายไดในอาหารเหลวมากกวา control  ซึ่งไมใส
เช้ือ ประมาณ 16.9% และทําใหอาหารเหลวมี pH  6.96  ในการทดลองนี้ การใสเช้ือ JP14 ลงใน
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อาหารเหลวที่ใสแรเฟลดสปารของบริษัทเชอรมาท (5.33 %K) และแรเฟลดสปารจากจังหวัดลําปาง 

(6.75 %K) และเพาะเล้ียงในอาหารดังกลาวเปนเวลา 6 วัน (144 ช่ัวโมง) พบวา เช้ือ isolate ดังกลาว 

สามารถทําใหปลอย K ท้ังหมดท่ีละลายไดในอาหารเหลวเพิ่มข้ึนจาก control 140 และ 142 % และ
ทําให pH ของอาหารเหลวเพิ่มจาก 7.04 เปน 7.28 และ 7.49 ตามลําดับ ผลการทดลองคอนขาง
สอดคลองกับผลการทดลองของปยะมาศท่ีพบวา เช้ือ JP14 ซึ่งเปนเช้ือที่สามารถเปล่ียนสีของ 

Bromothymol blue เปนสีเหลือง เมื่อเช้ือเจริญบนอาหารวุน สําหรับ ซิลิเกตแบคทีเรีย ซึ่งมี KH2PO4 

เปนแหลงของโพแทสเซียม แตเม่ือนํามาเพาะเล้ียงในอาหารเหลว ซึ่งมีแรเฟลดสปารเปนแหลงของ
โพแทสเซียม เช้ือดังกลาวทําให pH ของอาหารเหลวอยูในชวงตั้งแต 6.28 – 6.54 ในชวง 6 – 72 

ช่ัวโมง หลังการใสเช้ือ แตในชวง 120 ช่ัวโมง  pH ของอาหารเหลวเพ่ิมข้ึน จนมี pH 7.00 ท่ีระยะ 

168 ช่ัวโมง หลังการใสเช้ือ และประสิทธิภาพในการปลดปลอยใหโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารของ 

JP14 ไมแตกตางจากเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียจากประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน  

 สําหรับการทดลองปลูกพืชในกระถาง ซึ่งพบวา การใสหัวเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียลงไปในดิน จาก
อําเภอสะเมิงที่มีแรไมกาเปนองคประกอบ ใหผลดีตอการปลูกสตรอเบอร่ี ในแงของการเพ่ิมจํานวนผล
และนํ้าหนักผล  และทําใหสตรอเบอร่ีมีการสะสม N ในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอการสะสม 

K  และจากการวิเคราะหความเขมขนของธาตุอาหารหลักในใบออนท่ีคล่ีเต็มท่ี ซึ่งเปนดัชนีบงช้ีถึง
สภาวะของธาตุอาหารในตนสตรอเบอร่ีวาไดรับธาตุอาหารเพียงพอแกความตองการในการเจริญเติบโต
หรือไม ก็พบวา สตรอเบอร่ีที่ปลูกในตํารับการทดลองทุกตํารับ มีความเขมขนของธาตุอาหาร N P และ 

K ในใบออนท่ีคล่ีเต็มที่ อยูในดินที่เพียงพอแกความตองการ แสดงวา ในตํารับท่ีไมไดใสหัวเช้ือ       

ตนสตรอเบอร่ีก็ไดรับธาตุ N P และ K เพยีงพออยูแลว จากผลการหาปริมาณเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในดิน 

ก็พบวา ดินที่ใชในการทดลองปลูกพืชในกระถาง มีปริมาณเช้ือดังกลาวถึง 107 cfu ตอกรัม และเปน
สวนใหญท่ีมีประสิทธิภาพในการปลดปลอยโพแทสเซียมจากแรเฟลดสปารและแรไมกาไดดีไม
แตกตางจากเช้ือท่ีพบในหัวเช้ือ ดังน้ัน การใสหัวเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย จึงไมมีผลแตกตางจาก ตํารับท่ีไม
ใสหัวเช้ือ    ในแงการสะสม    K   ในตนของสตรอเบอร่ี แตการใสหัวเช้ือใหผลดี ในแงที่ทําใหตน   
สตรอเบอร่ีใหผลผลิตสูงข้ึน และมีจํานวนและนํ้าหนักผลสด ตลอดจนการสะสมไนโตรเจนในสวน
เหนือดินมากกวาการไมใสหัวเช้ือนาจะเปนผลมาจากการกระตุนการเจริญเติบโตท่ีเช้ือซิลิเกตแบคทีเรีย
ในหัวเช้ือสังเคราะหข้ึนในบริเวณราก ซึ่งสงเสริมการเจริญของรากและการติดดอกออกผล ดานการ
ตอบสนองของพืชตอออกซิน (www.thai.net/happyhort/PPHY12.htm) พบวาการใชออกซิน 
กระตุนใหเกิดทอน้ําและทออาหาร การเกิดรากและชวยในการติดผล สวน Gibberellin กระตุนการ
เจริญเตบิโตของพืชทัง้ตน กระตุนการงอกของตาทีพั่กตัว การแทงชอดอกและกระตุนใหมีการยอยสลาย
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สารโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็กเชนซูโครสและกรดอะมิโน ซึ่งเก่ียวพันกับการสังเคราะหเอนไซม
หลายชนิด ในกรณีของไซโตไคนิน มีบทบาทในการชะลอกระบวนการเสื่อมสลายของใบ การสราง
คลอโรฟลด ตลอดจนกระตุนการเจริญของพืชท้ังตน และผลจากการศึกษาประสิทธิภาพในการสราง 

IAA ของเช้ือ ก็พบวาเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียท่ีพบมากในหัวเช้ือ สามารถสราง IAA ไดดีกวาเช้ือท่ีพบใน
ดิน ซึ่งจากรายงานของ Hebei Institute of Microbiology (1996) เช้ือซิลิเกตแบคทีเรียที่สถาบันแหง
น้ีใชในการผลิตหัวเช้ือปุยชีวภาพโพแทสเซียม เปนเช้ือท่ีสามารถสราง Gibberellin และฮอรโมนอ่ืน
ไดดวย 

 อนึ่งในผลการทดสอบปลูกพืชในกระถาง ซึ่งพบวา เม่ือมีการปลูกสตรอเบอร่ีโดยใชปุยยูเรีย
ตลอดฤดูปลูกในอัตรา 12 kgN/rai การใสเช้ือซิลิเกตแบคทีเรียในอัตราแนะนํา โดยใสอยางเดียวหรือ
ใสรวมกับการใสปุยหมักในอัตรา 2 T/rai ใหผลท่ีแตกตางกัน และท้ัง 2 ตํารับไมแตกตางจาก control 

ท่ีไมใสหัวเช้ือ แสดงวาการใสปุยหมักลงไปในดินที่ใชในการทดลอง ไมไดชวยทําใหสตรอเบอร่ีมีการ
ตอบสนองตอการใชเช้ือซลิิเกตแบคทีเรียดีข้ึนกวาการไมใสปุยหมักแตอยางใด ทั้งที่ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดินท่ีใชทดลองอยูในระดับทีตํ่่ามาก (0.81%) อยางไรก็ตามจากการสังเกตสมบัติทางกายภาพของดิน
โดยท่ัวไป พบวาดินท่ีใชในการทดลอง เปนดนิเนื้อหยาบมีการระบายนํ้าดี จึงไมมีปญหาดานสมบัติทาง
กายภาพท่ีตองการวิธีการแกไขโดยการเพิม่ปริมาณอินทรียวัตถุ 
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