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บทคัดย่อ 
ความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิตและมีชีวิต เช่น ความเค็ม ความแห้งแล้ง น้ าท่วม โลหะหนัก และเช้ือโรคพืช เป็น

ปัญหาที่ส าคัญของการท าเกษตรกรรม ก่อให้เกิดความเครียดออกซิเดชันและการสะสมเอทิลีนในพืช ส่งผลท าให้เกิด
ความเสียหายอย่างมากต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต อย่างไรก็ตาม การเจริญเติบโตของพืชภายใต้สภาวะเครียด
สามารถปรับปรุงได้ด้วยการใช้แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ต่อพืช ในกลุ่มของไรโซแบคทีเรียช่วยส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตของพืชหรือพีจีพีอาร์ (PGPR,  plant growth promoting rhizobacteria) ซึ่งมีสมบัติในการส่งเสริมและ
ป้องกันพืชผ่านกลไกทั้งทางตรงและทางอ้อม โดยการผลิตฮอร์โมนพืช ละลายธาตุอาหาร ควบคุมการดูดซึม
สารอาหาร และชักน าระบบความต้านทานในพืช นอกจากนี้พีจีพีอาร์ยังสามารถสร้างเอนไซม์ 1-aminocyclo-
propane-1-carboxylate (ACC) deaminase เพื่อย่อยสลาย ACC ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของวิถีการสังเคราะห์เอทิลีน 
ท าให้ระดับเอทิลีนในพืชลดน้อยลง บทความนี้ได้กล่าวถึงการปรับตัวของพืชและประสิทธิภาพของพีจีพีอาร์ในการ
เพิ่มการเจริญเติบโตของพืช และกลไกที่ส าคัญในการป้องกันพืชภายใต้สภาวะเครียด รวมถึงความข้อบกพร่องของ
การประยุกต์ใช้พีจีพีอาร์เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยและพัฒนาปรับปรุงพืชให้ทนทานต่อความเครียดได้ 
 

ค าส าคัญ : พืช; สภาวะเครียด; ไรโซแบคทีเรีย; แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
 
Abstract 

Both abiotic and biotic stresses such from salinity, drought, flooding, heavy metals and 
plant pathogens are an important problem for agricultural production. Stress conditions cause 
oxidative stress and ethylene accumulation which result severe damage to plant growth and 
productivity. However, plant growth under stress conditions could be improved by applying 
beneficial bacteria such as plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) that support and protect 
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plant growth performance by means of direct and indirect mechanisms. PGPR can promote plant 
growth by producing phytohormone, solubilizing nutrients, controlling nutritional uptake and 
inducing resistance against plant pathogens. Many PGPR also contain the ACC-deaminase that 
cleaves ACC, the immediate stress ethylene precursor, which allows lowering ethylene level. This 
review discussed the plant adaptation to overcome the negative impact of stresses and the 
efficiency of PGPR to enhance and protect plants under stressful environments. Weakness of the 
PGPR application was also discussed comprehensively for further research and development of 
the new plant species to endure against stress situations. 
 

Keywords: plant; stress condition; rhizobacteria; plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)  
 

1. บทน า 
สภาวะเครียดจากสิ่งแวดล้อมท้ังไม่มีชีวิตและมี

ชีวิต (abiotic and biotic stresses) เป็นปัญหาส าคัญ
ทางสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ใน
กรณีที่สภาวะเครียดนั้นไม่ก่อให้เกิดการตาย (non-
lethal stress) แต่ท าให้การเจริญเติบโตหยุดชะงัก ไม่
สม่ าเสมอ พืชจะปรับตัวในวิถีเมแทบอลิซึม (metabo-
lism) บางประการให้ทนทานต่อสภาวะแวดล้อมนั้น ๆ 
จนกว่าความเครียดนั้นจะหายไป ในสิ่งแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสมจะมีช่วงการเจริญเติบโตสลับกับการหยุดการ
เจริญเติบโตดังรูปที่ 1 [1] เนื่องจากความเครียด 
(stress) ซึ่งมีหลายรูปแบบแต่ที่พบบ่อย คือ ความ 
เครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ซึ่งก่อให้เกิด 
reactive oxygen species (ROS) ตามมาหลายชนิด 
ROS เป็นสารออกซิไดซ์แรงสูงที่มีความว่องไวสามารถ
เข้าท าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ก่อให้เกิด
ความเสียหายแก่องค์ประกอบต่าง ๆ ของเซลล์ เช่น 
ท าลายโปรตีนหรือเอนไซม์บางชนิดและไขมันของเยื่อ
หุ้มเซลล์ (protein and lipid peroxidation) ตลอด 
จนการท าลายโครงสร้างสารพันธุกรรม อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเกิด ROS ขึ้นภายในเซลล์ พืชจะปรับตัวให้อยู่รอด
ในสภาวะเครียดได้โดยการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) และ/หรือ compatible solute เพื่อ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเครียด [2-5] 

 
 

รูปที่ 1 การเจริญเติบโตของพืชในสภาวะปกติและ
สภาวะเครียด (ดัดแปลงจาก [1]) 

 
นอกจากกลไกการป้องกันโดยพืชแล้ว จุลินทรีย์

ที่มีความหลากหลายทั้งทางพันธุกรรมและกิจกรรมใน
ดินนั้น ไม่เพียงแต่เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการย่อยสลาย
และหมุนเวียนแร่ธาตุ แต่ยังมีส่วนช่วยในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตและป้องกันพืชอีกด้วย จุลินทรีย์ดิน   
มีหลายชนิด ได้แก่ แบคทีเรีย รา แอคติโนมัยสิท    
โปรโตซัว และสาหร่าย แต่ชนิดที่พบมากคือ แบคทีเรีย 
เนื่องจากเจริญได้อย่างรวดเร็วและมีความ สามารถใน
การใช้คาร์บอนและไนโตรเจนเป็นแหล่งพลังงานได้
อย่างหลากหลาย [6] โดยแบคทีเรียจ านวนมากจะพบ
ที่ผิวดินและมีปฏิสัมพันธ์กับรากพืช (plant-microbial 
interaction) เป็นบริเวณดินที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของ
รากพืชและมีกิจกรรมของจุลินทรีย์เกิดขึ้น มีความ
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แตกต่างจากบริเวณดินภายนอกระบบรากเป็นอย่าง
มาก เพราะรากพืชหลั่งสาร (root exudate) หลาย
ชนิดออกมาเพื่อเหนี่ยวน าใหจุลินทรีย์ชนิดตาง ๆ เข
ามาครอบครอง ซึ่งภาวะนี้อาจก่อให้เกิดประโยชน์ โทษ 
และ/หรือ ภาวะเป็นกลาง [7,8] โดยทั่วไปแบคทีเรียที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชมี 2 กลุ่มใหญ่ ๆ  ได้แก่ แบคทีเรีย
ที่อยู่ร่วมกับรากพืช (symbiotic relationship) และ
แบคทีเรียที่ด ารงชีวิตอิสระ (free-living) ซึ่งมักพบ
บริเวณใกล้ ๆ รากพืช (rhizosphere) หรือในรากพืช  

แบคทีเรียที่เป็นประโยชน์ด ารงชีวิตอิสระในดิน
ในกลุ่มพีจีพีอาร์มีลักษณะที่ส าคัญ ได้แก่ (1) สามารถ
ครอบครอง (colonize) รากพืชได้ (2) อยูร่อดและเพิ่ม
จ านวนในบริเวณรากพืช และสามารถแข่งกับจุลินทรีย์
อื่นได้ (3) ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช [9] โดยมี
กลไกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชหลายแบบ 
ได้แก่ การตรึงไนโตรเจน การละลายธาตุอาหาร การ
สร้างซิเดอร์โรฟอร์ (siderophore) การสร้างสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืช การสร้างสารปฏิชีวนะ
และสารยับยั้งรา การเหนี่ยวน าระบบความต้านทาน 
(induced systemic resistance) นอกจากนี้ยัง
สามารถป้องกันพืชจากความเครียดต่าง ๆ ได้อีกด้วย 
เพื่อเข้าใจหน้าที่ บทบาทของพีจีพีอาร์ ตลอดจนการ
เป็นแนวทางในการศึกษาและวิจัยต่อไป บทความนี้จึง
ได้กล่าวถึงปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่ก่อให้เกิดความ 
เครียด การปรับตัวของพืช และบทบาทของพีจีพีอาร์
ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและการป้องกัน
พืชจากความเครียด แนวทางการใช้ประโยชน์ของ     
พีจีพีอาร์ทางการเกษตร รวมถึงข้อจ ากัดในการ
ประยุกต์ใช้ 
 

2. พืชในสภาวะเครียด  
เมื่อพืชเครียดจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและ

การพัฒนาของพืชโดยตรง สาเหตุของความเครียดมา
จากทั้งสิ่งที่ไม่มีชีวิต ได้แก่ อุณหภูมิ แสง น้ าท่วม 

ความแห้งแล้ง โลหะหนักหรือสารอินทรีย์ รังสี การเกิด
บาดแผลและความเค็ม และจากสิ่งมีชีวิต ได้แก่ โรคพืช
และศัตรูพืช (ไวรัส แบคทีเรีย รา แมลง ไส้เดือนฝอย 
ฯลฯ) อย่างไรก็ตามความเครียดในพืชส่วนใหญ่ม ี
สาเหตุมาจากสิ่งที่ไม่มีชีวิตและเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิด 
ROS หลายชนิด เช่น superoxide radical (O2

-), 
hydrogen peroxide (H2O2), hydroxyl radical 
(˙OH), alkoxyl radical (RO˙) และ singlet oxygen 
(1O2) [2] ท าความเสียหายต่อเซลล์ การเจริญเติบโต 
พัฒนาการและผลผลิตของพืชลดลง ความไม่สมดุลของ
ฮอร์โมนและสารอาหาร ความผิดปกติทางสรีรวิทยา 
และความอ่อนแอต่อโรค ตลอดจนการเปลี่ยนแปลง
ทางพันธุกรรม [10] สาเหตุความเครียดที่พบและเป็น
ปัญหามากและส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อการท า
เกษตรกรรมในประเทศไทยโดยเฉพาะในภาคตะวัน -
ออกเฉียงเหนือ คือ ความเครียดจากดินเค็มที่เกิดจาก
การสะสมเกลือละลายน้ าได้ในดิน เป็นสาเหตุของ
ความเครียดออสโมติก (osmotic stress) เพราะเกลือ
ในดินท าให้ค่าชลศักย์ (water potential) ของน้ าใน
ดินต่ าลงกว่าปกติ พืชจึงดูดน้ าได้ยากขึ้น และเกิดความ
เป็นพิษของไอออน (ion toxicity) จากโซเดียมไอออน 
(Na+) และคลอไรด์ไอออน (Cl-) อีกด้วย [11] การปลูก
พืชในพื้นทีด่ินเค็มจะมีสภาวะเครียดรุนแรงเป็นสองเท่า
เมื่อเทียบกับพืชที่ปลูกในสภาพแห้งแล้ง เพราะใน
สภาวะเค็มนอกจากพืชจะเครียดเนื่องจากค่าชลศักย์
ของน้ าในดินลดลง ท าให้พืชขาดน้ า คล้ายพืชที่ปลูกใน
สภาพแห้งแล้งแล้วยังเกิดความเครียดจากไอออนที่เป็น
พิษอีกด้วย [12] ความเครียดจากความเค็มชักน าให้
เกิดการสร้างและสะสมสารอนุมูลอิสระ การสังเคราะห์
กรดแอบไซซิส (abscisic acid) ท าให้ปากใบปิด การ
ตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ลดน้อยลง กระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณรงควัตถุ คาร์โบไฮเดรต 
และโปรตีนภายในเซลล์จึงลดน้อยลง และปริมาณ
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โซเดียมไอออนที่มากเกินไปบริเวณรากพืชจะรบกวน
การน า โพแทสเซียมเข้ าสู่ เซลล์  โดยการดู ดซึม
โพแทสเซียมของพืชจะมีทั้งระบบ low และ high-
affinity ถ้าพืชมีระบบการน าเข้าแบบ low-affinity จะ
เกิดความเสียหายมากขึ้นเนื่องจากการดูดซึมโซเดียม
แทน การดูดซึมโพแทสเซียมและธาตุอื่น  ๆ เช่น 
แคลเซียมและแมกนีเซียมลดน้อยลง ท าให้พืชหยุดการ
เจริญเติบโตเนื่องจากขาดธาตุอาหารที่ส าคัญต่อการ
เจริญเติบโต เช่น โพแทสเซียมมีความส าคัญต่อการ
รักษาแรงดันเต่ ง ใน เซลล์พื ช ศักย์ เยื่ อหุ้ ม เซลล์ 
(membrane potential) และการท างานของเอนไซม์
บางชนิด [13] นอกจากนี้สภาวะเครียดความเค็มยัง
ส่งผลต่อการงอกของเมล็ดพืชหลายชนิด เช่น ในข้าว 
พบว่าโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเค็ม 20 เดซิซีเมน 
ตอเมตร มีผลยับยั้งการงอกของเมล็ดอย่างสมบูรณ์  
[14] ในสภาวะขาดน้ า (water deficit) เป็นความ 
เครียดที่เกิดขึ้นเกือบตลอดเวลาในพืช การเปลี่ยน 
แปลงที่เป็นผลจากสภาวะขาดน้ าจะเกิดขึ้นในลักษณะ
เดียวกันกับความเครียดจากเกลือ [15] นอกจากนี้
ความเป็นพิษจากโลหะหนักส่วนใหญ่ท าให้เกิดความ 
เครียดออกซิเดชัน ยับยั้งการท างานของสารชีวโมเลกุล
โดยเฉพาะเอนไซม์กลุ่มต้านอนุมูลอิสระ และเข้าแทนที่
ธาตุที่เป็นโคแฟกเตอร์ (co-factor) ของเอนไซม์ [16] 
เช่น อลูมินัม (Al3+) ยับยั้งการยืดยาวของรากโดยหยุด
กระบวนการขนส่งออกซินไปยังบริเวณปลายราก [17] 
เป็นต้น 

2.1 เอทิลีน (ethylene) 
เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที่อยู่ในรูปของก๊าซ 

สามารถพบได้ในพืชเกือบทุกชนิด มีการผลิตในปริมาณ
ที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโต บทบาท
ที่ส าคัญของเอทิลีนคือควบคุมกระบวนการงอกของ
เมล็ด การเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อ การเกิดราก การยืด
ยาวของราก การพัฒนาของตาด้านข้าง การออกดอก 

การหลุดร่วงของใบ ดอก ผล การสุก และการอยู่ร่วม 
กันระหว่างพืชกับจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตาม เอทิลีนใน
ปริมาณสูงท าให้เกิดความเครียดและเป็นอันตรายต่อ
การเจริญเติบโตของพืช สภาวะเครียดจากสิ่งแวดล้อม
ที่ไม่มีชีวิต เช่น ความแห้งแล้ง อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม 
ความเค็มและปริมาณธาตุโลหะหนัก สามารถกระตุ้น
ให้เกิดการสังเคราะห์เอทิลีนได้ ซึ่งเป็นขั้นตอนเริ่มต้น
ของการตอบสนองของพืชต่อความเครียด และส่งผล
ต่อแสดงออกทางสรีรวิทยาอื่น ๆ ต่อไป กระบวนการ
สังเคราะห์เอทิลีนเริ่มจาก methionine ท าปฏิกิริยา
กับ ATP เกิดเป็น S-adenosylmethionine (SAM) 
จากนั้น SAM จะเปลี่ยนเป็น ACC ซึ่งเป็นสารตัวกลาง
ในการสังเคราะห์เอทิลีน โดยการสลายตัวของ ACC 
เป็นเอทิลีน เมื่อ ACC ในพืชสูงมากขึ้นจะส่งผลให้
ปริมาณเอทิลีนสูงขึ้นตามไปด้วย และยังมีผลไป   
ยับยั้งการยืดยาวของราก (root elongation) ผ่าน
กระบวนการ transcription ของ auxin response 
factors ในระดับยีน ท าให้การสังเคราะห์ออกซินลด 
น้อยลงไปด้วย [1] 

2.2 การตรึงไนโตรเจนในสภาวะเครียด  
ก ร ะ บ ว น ก า ร ต รึ ง ไ น โ ต ร เ จ น เ ป็ น

กระบวนการหนึ่งที่ได้รับผลกระทบอย่างรุนแรงจาก
สภาวะเครียด ความเค็มเป็นปฏิปักษ์ต่อกระบวนการ
ตรึงไนโตรเจนและเป็นสาเหตุที่ท าให้ผลผลิตลดลง
อย่างมาก เพราะความเข้มข้นของเกลือมีผลยับยั้ง
กระบวนการเกิดปมรากและท าให้ปมรากเสื่อมสภาพ 
เช่น การศึกษาในถั่วเหลือง พบว่าโซเดียมคลอไรด์ที่
ระดับความเข้มข้น 26 มิลลิโมลาร์ ท าให้การเกิดปมใน
ระยะเริ่ม (nodule initiation) ลดลงร้อยละ 50 [18] 
แสดงว่าความเค็มมีผลต่อการเข้าครอบครองรากพืช
และส่งผลต่อการเข้าสร้างปมในช่วงระยะแรกของ     
ไรโซเบียม Nabizadeh และคณะ [19] พบว่าจ านวน
ปมและปริมาณไนโตรเจน ปริมาณน้ าในใบ (relative 
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water content, RWC) รวมทั้งปริมาณคลอโรฟิลล์ใน
ถั่วอัลฟัลฟ่า (Alfalfa) ลดลงอย่างมากเมื่อเจริญภายใต้
ความเครียดจากความเค็ม จะเห็นว่าเกลือหรือความ
เค็มมีผลต่อกิจกรรมของไรโซเบียมในขั้นตอนการสร้าง
ปม การเจริญและพัฒนาของปมภายในราก และ
สุดท้ายมีผลโดยตรงต่อกระบวนการตรึงไนโตรเจนของ
ปมรากถั่ว [20]  

ไนโตรจีเนส (nitrogenase) เป็นเอนไซม์
ส าคัญในกระบวนการตรึงไนโตรเจน โดยความเค็มมีผล
ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสในแบคทีเรียลด
น้อยลง [1] Jofre และคณะ [21] พบว่ากระบวนการ
สังเคราะห์เอนไซม์ไนโตรจีเนสลดลงเมื่อความเข้มข้น
โซเดียมคลอไรด์อยู่ในระดับความสูง โดยพบว่าโซเดียม
คลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์ ท าให้
กิจกรรมของเอนไซม์ไนโตรจีเนสลดลงถึงร้อยละ 50 
และกิจกรรมของเอนไซม์จะถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ์เมื่อ
ความเข้มข้นสูงถึง 90 มิลลิโมลาร์ [22] อย่างไรก็ตาม 
เอนไซม์ไนโตรจีเนสยังต้องการโซเดยีมคลอไรด์ในระดับ
ความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับการท างานของเอนไซม์ 
ความแห้งแล้งก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญที่มีผล
ต่อกระบวนการตรึงไนโตรเจน ในสภาวะขาดน้ าส่งผล
ให้การตรึงไนโตรเจนและการสร้างปมในถั่วลดลงอย่าง
มาก [23]  

จากที่กล่าวมาจะเห็นว่าสภาวะเครียดจาก
สิ่งแวดล้อมท้ังที่มีชีวิตและไม่มีชีวิตเป็นอันตรายต่อการ
เจริญเติบโตของพืช สภาวะเครียดเหล่านี้ส่งผลกระทบ
ต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาโดยก่อให้เกิดผล 
กระทบต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และ
กระบวนการทางชีวเคมีทั้งทางตรงและทางอ้อม 
 

3. การปรับตัว/ป้องกันพืชจากความเครียด 
เมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียด ระบบเมแทบอลิซึม

ในพืชจะเป็นสิ่งแรกท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อตอบสนอง
ต่อภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม หากเกิดในช่วงสั้น ๆ 

การเปลี่ยนแปลงอาจเกิดขึ้นในระดับชีวเคมีหรือ
กระบวนการเมแทบอลิซึม แต่หากเกิดในระยะยาวอาจ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ลักษณะทางกายภาพ ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงใน
ระดับพันธุกรรม เพื่อลดระดับความเครยีดเพื่อท าให้พืช
สามารถอยู่รอดได้ แนวทางหนึ่งในการลดผลกระทบ
จากความเครียด ได้แก่  การเติมสารยับยั้ ง  เ ช่น 
aminoethoxyvinylglycine (AVG), cobalt ion 
(Co2+) และ silver ion (Ag+) เพื่อลดระดับเอทิลีน 
[24] แต่การใช้สารเหล่านี้ก่อให้เกิดความกังวลทางด้าน
สิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับการตกค้างและสะสมของสาร
เหล่านี้ในดิน นอกจากนี้ยังไม่สามารถแก้ปัญหาที่เกิด
จากผลกระทบจากสภาวะเครียดจากสิ่งแวดล้อมด้าน
อื่น เช่น ความเป็นพิษของไอออนที่เกิดจากความเค็ม
หรือการขาดน้ าได้ อย่างไรก็ตามพืชเองจะมีกลไกบาง 
อย่างเพื่อท่ีใช้ต่อสู้กับสภาวะเครียด ได้แก่ 

3.1 สร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
โดยส่วนใหญ่ ROS ก่อให้ เกิดปฏิกิริยา

ออกซิ เ ด ชันของ ไขมั นและ โปรตี น  ฟอกจางสี
คลอโรฟิลล์ (chlorophyll bleaching) กรดนิวคลีอิก 
และน าไปสู่การตายของเซลล์ แต่พืชสามารถก าจัด 
ROS ได้ โดยการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ชนิดต่าง ๆ โดยสารต้านอนุมูลอิสระที่
สร้างขึ้นแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ (1) สารต้านอนุมูล
อิสระที่อยู่ในรูปเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) 
เช่น superoxide dismutase (SOD), ascorbate 
peroxidase (APX), monodehydroascorbate 
reductase (MDHAR), dehydroascorbate reduc-
tase (DHAR), glutathione reductase (GR) และ 
catalase (CAT) และ (2) สารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ได้
อยู่ในรูปเอนไซม์ (non-enzymatic antioxidant) เช่น 
glutathione (GSH), ascorbate, carotenoid, 
flavonoid และ tocopherol (ตารางที่ 1) [25] สาร
ต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้มีมีกลไกที่จ าเพาะในการลด



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                              ปทีี่ 22 ฉบับที ่4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557 

 558 

ความเครียด เช่น SOD, CAT, APX, peroxidase, 
glutathione reductase และ MDHAR มีบทบาท
ส าคัญต่อพืชในการลดระดับ superoxide และ 

hydrogen peroxide ที่เกิดขึ้นในพืช ส่วน catalase 
จะเปลี่ยน hydrogen peroxide ให้กลายเป็นน้ าและ
ออกซิเจน เป็นต้น 

 
ตารางที่ 1 สารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ [25] 
 

สารต้านอนุมูลอิสระ ต าแหน่งทีพ่บ ROS 
1. เอนไซม ์
Superoxide dismutase (SOD)  

(EC 1.15.1.1) 
Chl, Mit, Per, Cyt, Apo Superoxide (O2

.-) 

Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6) Per, Gly Hydrogen peroxide (H2O2) 
Ascorbate peroxidase (APX) 

(EC 1.11.1.11) 
Chl, Mit, Per, Gly, Cyt, 
Apo 

H2O2 

Peroxidase (POX) (EC 1.11.1.7) Vac, Cyt, CW H2O2 
Glutathione reductase (GR)  

(EC 1.6.4.2) 
Chl, Cyt, Mit Reduction of glutathione 

Glutathione peroxidase (GPX)  
(EC 1.11.1.12) 

Cyt 
 

H2O2 , Lipid peroxyl radicals (ROO), 
Organic hydroperoxide (ROOH) 

Glutathione S-transferase (GST)  
(EC 2.5.1.18) 

Cyt, Mit, ER 
 

Organic hydroperoxide (ROOH) 

Dehydroascorbate reductase 
(DHAR) (EC 1.8.5.1) 

Chl, Mit, Per 
 

Regeneration of ascorbate from 
Dehydroascorbate (DHA) 

Monodehydroascorbate reductase 
(MDHAR) (EC 1.6.5.4) 

Chl, Mit, Per, Cyt 
 

Reduction of monodehydroascorbate 
(MDA) to hive rise ascorbate 

2. ไม่ใช่เอนไซม ์
Glutathione (GSH) Chl, Mit, Cyt, Apo H2O2, Hydroxyl radical (˙OH), Singlet 

oxygen (1O2), Dehydroascorbate 
reductase (DHAR)   

Ascorbic acid (AsA) Chl, Mit, Per, Cyt, Apo H2O2, ˙OH, O2
.-, 1O2 

Alpha-Tocopherol Membrane 1O2 , ˙OH, (ROO), (ROOH) 
Caroternoid Chloplast 1O2 
Flavonoid Vac 1O2, O2

.-, ROO, Peroxynitrite (ONOO−) 
 

หมายเหตุ : Chl = chloroplast, Mit = mitochondria, Per = peroxisome, Gly = glyoxysome, Cyt = cytosol, 
Apo = apoplast, CW : = cell wall 
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3.2 สะสมสาร compatible solute 
ในสภาพแวดล้อมดินเค็มมีผลท าให้การดูด

น้ าของพืชลดลงเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของชล
ศักย์ของน้ าในดิน ในสภาวะปกติรากพืชจะมีค่าชลศักย์
ของน้ าต่ ากว่าในดิน พืชจึงจะสามารถดูดน้ าจากดินเข้า
ไปยังรากได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีเกลอืสูงจะ
ส่งผลให้ค่าชลศักย์ของน้ าในดินจะลดลง หากลดลงต่ า
มากรากพืชก็จะไมสามารถดูดน้ าจากดินไปใช้ได้ 
ภายใต้สภาวะแวดล้อมนี้พืชจะปรับตัวโดยสะสม 
compatible solute เช่น proline, glycine 
betaine, trehalose, polyols และสารละลาย
อินทรีย์ชนิดอื่น ๆ ที่ช่วยลดค่าความต่างศักย์น้ าในราก
พืช เพื่อป้องกันพืชจากอันตรายจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าออสโมติก ลดการสูญเสียน้ าและเจือจางไอออนที่
เป็นพิษ [3,4] compatible solute จะท าหน้าที่เป็น 
organic osmolyte เพื่อคงสภาพเซลล์ให้ท างานได้
ตามปกติ เป็นกลไกหนึ่งในการปรับตัวของพืชเพื่อลด
ผลกระทบจากสภาวะเครียด เช่น glycine betaine 
ช่วยในการปรับค่าออสโมติกและป้องกันโครงสร้าง
ภายในเซลล์เสียหายจากแรงดัน กลไกการป้องกันใน
ระดับ transcription และ translation จะท าหน้าที่
เป็น molecular chaperone เพื่อช่วยกระบวนการ 
re-folding ของเอนไซม์ที่เสียสภาพ อย่างไรก็ตาม ใน
พืชเศรษฐกิจที่ส าคัญบางชนิด เช่น ข้าว (Oryza 
sativa) มันฝรั่ง (Solanum tuberosum) และมะเขือ
เทศ (Solanum lycopersicum) ไม่มีการสะสม 
glycine betaine ดังนั้นการท าให้พืชมีกระบวนการ
สังเคราะห์ของ glycine betaine ด้วยเทคนิคทาง 
พันธุวิศวกรรมจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการเพิ่มความ
ต้านทานต่อสภาวะเครียดได้ [5]  
 

4. เอนไซม์ ACC-deaminase 
ACC-deaminase เป็นเอนไซม์ที่ส าคัญต่อการ

ลดความเครียดในพืชที่สร้างโดยจุลินทรีย์กลุ่มพีจีพีอาร์ 

จากรายงานที่ผ่านมา [1] ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิ-
ภาพของพีจีพีอาร์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชในสภาวะปกติ และช่วยป้องกันและลดระดับพืชใน
สภาวะเครียดอีกด้วย ความเครียดท าให้พืชสะสม     
เอทิลีนมากขึ้น ดังนั้นการลดระดับเอทิลีนจึงเป็นกลไก   
ที่ช่วยให้พืชอยู่รอดและเจริญเติบโตได้  แบคทีเรีย      
พีจีพีอาร์สามารถส่งเสริมและป้องกันพืชผ่านกลไกของ 
ACC โดยการสร้างเอนไซม์ ACC-deaminase มาย่อย
สลาย ACC ให้เป็นแอมโมเนียและ alpha-ketobuty-
rate ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการเจริญของแบคทีเรียต่อไป 
ระดับ ACC ลดลงจากการย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย  
ท าให้ระดับของเอทิลีนในพืชลดลงไปด้วย ซึ่งจะช่วย
ป้องกันพืชในสภาวะเครียดจากสิ่ งแวดล้อม [1] 
นอกจากนี้แบคทีเรียยังสร้างออกซิน เช่น indole-3-
acetic acid (IAA) ซึ่งจะไปชักน าให้เกิดการสร้าง
เอนไซม์  ACC-synthase ไปเร่ งการ เปลี่ยน SAM   
เป็น ACC มากขึ้น แต่ในที่สุด ACC จะถูกน าไปใช้โดย 
พีจีพีอาร์ด้วยกิจกรรมของเอนไซม์ ACC-deaminase 
(รูปที่ 2) กิจกรรมของเอนไซม์ ACC-deaminase 
ต้องการ pyridoxal 5-phosphate เป็นโคแฟกเตอร์ 
จากโครงสร้าง 3 มิติ สามารถจัดจ าแนกเอนไซม์ ACC-
deaminase ออกเป็น 4 แบบ คือ (1) tryptophan 
synthase (2) aspartate aminotransferase       
(3) D-amino acid aminotransferase และ        
(4) alanine racemase [26] 
 

5. พีจีพีอาร์ 
พีจีพีอาร์เป็นแบคทีเรียที่มีสมบัติในการส่งเสริม

การ เจริญ เติบ โตของพืช  สายพันธุ์ ที่ พบ  ได้ แก่ 
Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, 
Variovorax, Klebsiella, Burkholderia, 
Azospirillum, Serratia และ Azotobacter เป็นต้น 
ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยทั่วไปพีจีพีอาร์สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ extracellular PGPR 
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(ePGPR) ที่พบบริเวณไรโซสเฟียร์และไรโซแพลน และ 
intracellular PGPR (iPGPR) พบในเซลล์รากพืชช่วย
ในการเกิดปม [27] กระบวนการกระตุ้นการเจริญ 
เติบโตของพืชผ่านพีจีพีอาร์นั้นสามารถเกิดขึ้นได้ 2 
แบบ คือ (1) การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
โดยตรง ได้แก่ การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) 
การละลายฟอสฟอรัส (phosphorus solubilization) 
การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ (siderophore production) 
การสร้ างฮอร์ โมนพืช เ ช่น ออกซิน  ไซโตไคนิน        

จิบเบอลิลินและการลดความเข้มข้นของเอทิลีนในพืช 
(2) กลไกโดยอ้อม ได้แก่ การผลิตสารปฏิชีวนะ 
(antibiotic) ที่ใช้ควบคุมโรคพืช ลดปริมาณของธาตุ
เหล็กบริเวณรากที่เป็นประโยชน์ต่อเช้ือโรคพืช การ
สร้างสารต่อต้านเช้ือรา (antifungal) การผลิตเอนไซม์
ท าลายผนังเซลล์ของเชื้อราโรคพืช การแย่งครอบครอง
เช้ือก่อโรคพืชบริเวณราก และการเหนี่ยวน าการสร้าง
ความต้านทาน [28]  

 

 
 

รูปที่ 2  กลไกการลดระดับเอทิลีนโดยพีจีพีอาร์ (ดดัแปลงจาก [1]) 
 

6. บทบาทของพีจีพีอาร์ในการลดความเครียด
ในพืช 

6.1 สภาวะเครียดจากความเค็มและความ
แห้งแล้ง 

ความเค็มและความแห้งแล้งท าให้พืชขาด
น้ า โดยเกลือในดินรบกวนการดูดซึมธาตุอาหารและ
เกิดความเป็นพิษจากไอออนส่งผลให้พืชไม่สามารถน า
ธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างสมดุล การรักษา osmotic 

potential ในเซลล์พืชเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นเมื่ออยู่
ในสภาวะที่อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมต่อโซเดียม 
(K+/Na+) มีค่าสูง [29] พีจีพีอาร์จะช่วยเพิ่มอัตราส่วน
การดูดซึมโพแทสเซียมให้มากกว่าโซเดียมเมื่อพืชอยู่ใน
ดินเค็ม ช่วยเพิ่มการดูดซึมของธาตุอาหารและน้ าเข้าสู่
เซลล์ [30] ในรายงานของ Yue และคณะ [31] แสดง
ให้เห็นว่าการเติม Klebsiella oxytoca (Rs-5)       
ท าให้การดูดซึมธาตุอาหารที่ส าคัญ เช่น ไนโตรเจน 



ปีที่ 22 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557                                                              วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 561 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียมของพืชเพิ่ม
มากขึ้น ในท านองเดียวกันการเติม Pseudomonas 
spp. สามารถป้องกันพืชจากความเครียดและส่งเสริม
การเจริญเติบโตของมะเขือได้ โดยลดการน าโซเดียม
เข้าสู่เซลล์และเพิ่มการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ
ภายใต้สภาวะเครียดจากความเค็ม [32] พีจีพีอาร์จะ
สร้างไบโอฟิล์ม (biofilm) และสะสม exopolysac-
charides (EPS) เพื่อป้องกันความเป็นพิษและลดการ
น าโซเดียมไอออนเข้าสู่ เซลล์  และช่วยในการเข้า
ครอบครองบริเวณรากพืชของแบคทีเรีย ส่งผลให้พืช
ทนทานต่อความเครียดออสโมติกและความเค็มมากขึ้น 
[33] ในสภาวะแห้งแล้ง EPS จะมีบทบาทส าคัญในการ
ป้องกันอันตรายทั้งในพืชและแบคทีเรียเมื่อเจริญใน
สภาวะขาดน้ า เช่น Azospirillum brasilense 
Sp245 สร้าง EPS ที่ประกอบด้วยสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ได้แก่ lipopolysaccharide-
protein complex และ polysaccharide-lipid 
complex [34] และ Pseudomonas fluorescens 
กระตุ้นการสะสม ajmalicine (antihypertension 
alkaloid) ในดอกแพงพวย (Catharanthus roseus) 
เพิ่มมากข้ึนเพื่อให้อยู่รอดได้ในสภาวะแห้งแล้ง [35] จะ
เห็นว่าพีจีพีอาร์ที่สามารถสร้าง EPS ได้นั้น มีบทบาท
และช่วยท าหน้าที่ป้องกันพืชและมีประสิทธิภาพใน 
การเพิ่มความต้านทานพืชต่อความความแห้งแล้งและ
ความเค็ม 

6.2 สภาวะเครียดจากโลหะหนัก 
พีจีพีอาร์มีบทบาทในการส่งเสริมและ

ป้องกันพืชจากสภาวะเครียดจากโลหะหนักโดยลดการ
สะสมโลหะหนักในพืช จากการสะสมและสร้างสาร   
เมแทบอไลต์ เพื่อเปลี่ยนรูปของโลหะหนัก ดังนั้น
แบคทีเรียกลุ่มที่ทนทานต่อความเป็นพิษของโลหะหนัก
ไ ด้  เ ช่ น  แ บ ค ที เ รี ย ทน ต่ อ ทอ ง แ ด ง  Kluyvera 
ascorbata SUD165 [36] จะมีบทบาทส าคัญในการ

เคลื่อนย้ายโลหะหนักไปในส่วนต่าง ๆ ของสิ่งแวดล้อม 
กลไกที่เป็นไปได้ในการทนต่อโลหะหนัก ได้แก่ (1) 
active efflux system พบในแบคทีเรียแกรมบวก 
เช่น Listeria monocytogenes [37] Staphylo-
coccus aureus [38] และแบคทีเรียแกรมลบ เช่น 
Cupriavidus necator, C. metallidurans CH34 
และ Pseudomonas spp. [39-41] (2) สร้างสาร 
ประกอบเชิงซ้อนท่ีมีหมู่ thiol หรือ SH-group เพื่อดัก
จับโลหะหนัก เช่น glutathione ใน Rhizobium 
leguminosarum [42] และ (3) การเปลี่ยนรูปของ
โลหะหนัก เช่น ที่พบใน Klebsiella aerogenes [43] 
Cupriavidus taiwanensis KKU2500-3 และ 
Pseudomonas aeruginosa KKU2500 ที่แยกได้
จากดินในนาข้าว สามารถลดการดูดซึมแคดเมียมของ
พืชได้ โดยการเปลี่ยนแคดเมียมจากรูปที่ละลายน้ าได้ดี 
(CdCl2 ) ไปอยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้ (CdS) เนื่องจาก
แบคทีเรียสามารถสร้าง Inorganic sulfide และ    
SH-group ช่วยลดการละลายของแคดเมียม ท าให้การ
สะสมและความเป็นพิษของโลหะหนักในข้าวลดลง 
[44] โดยลดการเคลื่อนที่และแพร่กระจายของโลหะ
หนักไปยังส่วนอื่น ๆ ของสิ่งแวดล้อม 

6.3 น้ าท่วม 
น้ าท่วมเป็นสาเหตุท าให้รากขาดออกซิเจน

หรือ hypoxia ในสภาวะปกติมีออกซิเจนละลายน้ า 
230 มิลลิโมลต่อตารางเมตร แต่สภาวะขาดน้ าท่วมท า
ให้ออกซิเจนลดลงต่ ากว่า 50 มิลลิโมลต่อตารางเมตร 
และน้ าท่วมเพียงไม่กี่ช่ัวโมงจะท าให้ออกซิเจนหมดไป
จากดินเนื่องจากการใช้ของจุลินทรีย์ดินและรากพืช 
นอกจากนี้ยังเกิดการสะสมของก๊าซ เช่น เอทิลีนซึ่งมี
ผลต่อการเจริญเติบโตของพืชดังที่กล่าวมาข้างต้น 
กลไกทั่ว ๆ ไปของพีจีพีอาร์ คือการสร้างเอนไซม์  
ACC-deaminase เพื่อย่อยสลาย ACC แต่อย่างไรก็
ตาม ในสภาวะน้ าท่วม ปริมาณออกซิเจนในดินจะเป็น



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                              ปทีี่ 22 ฉบับที ่4 ตุลาคม - ธันวาคม 2557 

 562 

ปัจจัยจ ากัดของพีจีพีอาร์ ดังนั้นแบคทีเรียกลุ่มที่เจริญ
ได้โดยไม่ต้องการออกซิเจน (anaerobic PGPR) 
เท่านั้น ที่จะสามารถสร้างและสังเคราะห์เอนไซม์ 
ACC-deaminase ได้ ดังรายงานของ Grichko และ 
Glick [45] พบว่ามะเขือเทศจะมีความทนทานและ
เจริญเติบโตในสภาวะน้ าท่วมได้ก็ต่อเมื่อได้รับพีจีพีอาร์ 
เช่น Enterobacter cloacae UW4, E. cloacae 

CAL2, Pseudomonas putida ATCC17399/ 
pRKACC หรือ P. putida ATCC17399/pRK415 ซึ่ง
แบคทีเรียเหล่านี้มีสมบัติการสร้าง ACC-deaminase 
ได้ นอกจากน้ีมีนักวิจัยได้เสนอแนวทางเพื่อแก้ปัญหานี้
โดยการการดัดแปลงพันธุกรรมพืชให้มียีนที่สร้าง  
ACC-deaminase จากแบคทีเรีย พืชจะสามารถเจริญ 
เติบโตในสภาวะน้ าท่วมและขาดออกซิเจนได้ [46]  

 
ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพของพีจีพีอาร์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโตและป้องกันพืชในสภาวะเครียด 
 

แบคทีเรีย สภาวะเครียด พืช การตอบสนอง อ้างอิง 
Rhizobium tropici RP163 และ R. giardinii 

RP161 
เค็ม ถั่ว ตรึงไนโตรเจน  [19] 

Achromobacter piechaudii 
 

เค็ม มะเขือเทศ สร้างเอนไซม์ ACC-deaminase และเพ่ิม
การดูดซึม P, K และน้ า 

[30] 

Klebsiella oxytoca เค็ม ฝ้าย เพ่ิมการดูดซึม N, P, K, และ Ca ลดการ
น า Na เข้าเซลล์ และสร้างฮอร์โมน
พืช ออกซิน และละลายฟอสฟอรัส 

31 

Pseudomonas sp. DW1 เค็ม มะเขือยาว สร้างสารต่อต้านอนุมูลอิสระ SOD เพ่ือ
ก าจัดอนุมูลอิสระจาก oxidative 
stress 

[32] 

Halomonas variabilis และ Planococcus 
rifietoensis  

เค็ม Chickpea สร้าง biofilm และสะสม exopolysac-
charides ลดการน า Na เข้าเซลล์ 
และช่วยแบคทีเรียครอบครองรากพืช 

[33] 

Rhizobium leguminosarum โลหะหนัก - Glutathione (GSH) จับกับ Cd  [42] 
Cupriavidus taiwanensis KKU2500-3 โลหะหนัก ข้าวหอม

มะลิ 
จับกับ Cd สร้าง thio-rich compounds 

ผลิต inorganic sulfide เปลี่ยนรูป 
Cd ให้อยู่ในรูปที่ไม่ละลายน้ า (CdS) 
เพ่ิมความยาวรากและจ านวนรากฝอย 

[44] 

Trichoderma harzianum Tr6 และ 
Pseudomonas sp. Ps14 

- แตงกวา Induce systemic resistance (ISR) [53] 

Pseudomonas fluorescens และ P. putida - - Siderophores [51] 
Pseudomonas syringae pv. syringae strain 

22d/93 
- ถั่ว Siderophores [52] 

Co-inoculation ระหว่าง R. tropici (CIAT 899) 
กับ P. polymyxa strains (DSM 36) และ 
Loutit (L.)  

แห้งแล้ง ถั่ว สร้างฮอร์โมนพืชและการเกิดปมราก  [56] 
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6.4 โรคพืช 
พีจีพีอาร์ช่วยป้องกันพืชจากอันตรายที่เกิด

จากโรคพืชโดยกลไกทางอ้อม เช่น การสร้างสาร
ปฏิชีวนะ (antibiotic) สารเมแทบอไลต์ยับยั้งรา 
(antifungal metabolites) เอนไซม์ การแข่งขันกับ
โรคพืชและเหนี่ยวน าความต้านทานในพืช การสร้าง
สารปฏิชีวนะเป็นกลไกที่มีประสิทธิภาพมากสุดในการ
ยับยั้งโรคพืช สารปฏิชีวนะที่แบคทีเรียสร้าง ได้แก่ 
phenazine-1-carboxyclic acid, 2,4-diacetyl 
phloroglucinol, oomycin, pyoluteorin, 
pyrrolnitrin, kanosamine, zwittermycin-A, และ 
pantocin [47] พีจีพีอาร์ยังสามารถป้องกันราโรคพืช
ได้ โดยการสร้างสารยับยั้ งการเจริญ ดั งที่พบใน 
Pseudomonas ที่สังเคราะห์ hydrogen cyanide 
(HCN) ไปยับยั้งราก่อโรคชนิดอื่น ๆ ได้ เช่น รา 
Thielabiopsis basicola สาเหตุของโรครากเน่าในใบ
ยาสูบ [48] Cladosporium werneckii, Pseudo-
monas cepacia (Burkholderia cepacia) และ 
Pseudomonas solanacearum สามารถสร้างสาร
ย่อยสลายกรดฟูซาริก (Fusaric acid) ที่เป็นสาเหตุ
ท าลายพืชในช่วงที่ติด Fusarium [49] ดังนั้นความ 
สามารถในการย่อยสลายกรดฟูซาริกของแบคทีเรียจึง
ช่วยลดการติดเ ช้ือจากโรคพืชได้  อีกกลไกหนึ่งที่
เกี่ยวข้องในการป้องกันเช้ือโรคพืช คือการสร้างซิเดอร์-
โรฟอร์ ได้แก่ สาร pyoveridins จาก Pseudomonas 
สาร catechols จาก Agrobacterium tumefa-
ciens, Erwinia chrysanthemi และ Entero-
bacteriacea สาร hydroxamates จาก Erwinia 
carotovora, Enterobacter cloacae และสาร 
Rhizobactin จาก Rhizobium meliloti เป็นต้น [50] 
ซิเดอร์โรฟอร์สามารถป้องกันและลดการขยายจ านวน
ของเชื้อโรคพืชได้โดยจะไปจับกับธาตุเหล็กบริเวณราก
พืช ท าให้เช้ือก่อโรคขาดธาตุเหล็ก เป็นการขัดขวาง

การเจริญของเช้ือก่อโรคทางหนึ่ง เช่น hydroxamate 
ที่ผลิตจาก Pseudomonas fluorescens NCIM 
5096 และ P. putida NCIM 2847 [51] และ P. 
syringae pv. syringae 22d/93 สามารถควบคุม
แบคทีเรีย P. syringae pv. glycinea ที่เป็นสาเหตุ
โรคใบไหม้ในถั่วเหลืองได้ [52] นอกจากนี้พีจีพีอาร์ยัง
สามารถเหนี่ยวน าสร้างความต้านทานในพืชให้ทนทาน
ต่อโรคมากขึ้น [53]  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าพีจีพีอาร์
สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชภายใต้สภาวะ
ปกติและปกป้องพืชในสภาวะเครียด ดังสรุปในรูปที่ 3 
อย่างไรก็ตาม ศักยภาพและประสิทธิภาพของพีจีพีอาร์
แต่ละชนิดนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยท าให้ได้ผลต่างกัน 
ตัวอย่าง เช่น Zahir และคณะ [54] พบว่า P. putida 
N21 มีศักยภาพในการป้องกันพืชจากความเครียดได้
ดีกว่า P. aeruginosa (N39) และ Serratia 
proteamaculans (M35) ในท านองเดียวกันพีจีพีอาร์
แต่ละชนิดสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้
ต่างชนิดกัน เช่น P. fluorescens กับ Canola [55] 
และ P. stutzeri กับมะเขือเทศ [56] เป็นต้น 
ความจ าเพาะของแบคทีเรียและพืชที่แตกต่างกันนี้ 
อาจเนื่องจากสมบัติเฉพาะของแบคทีเรียแต่ละชนิด 
เช่น กิจกรรมของ ACC-deaminase การสร้าง IAA 
ความสามารถในการครอบครองรากพืช ความสามารถ
ในการละลายฟอสฟอรัส และการตรึงไนโตรเจน    
เป็นต้น ดังนั้นการประยุกต์ใช้พีจีพีอาร์ร่วมกับจุลินทรีย์
อื่น ๆ อาจท าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นจากการท างาน
ร่วมกันของพีจีพีอาร์ เช่น Figueiredo และคณะ [57] 
ศึกษาผลของการเติมเช้ือร่วมกันระหว่าง Paeni-
bacillus polymyxa และ Rhizobium tropici ต่อ
การเจริญเติบโต ปริมาณไนโตรเจน และการเกิดปมใน
ถั่วแขก (Phaseolus vulgaris L.) ภายใต้สภาวะขาด
น้ า ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปลูกเช้ือร่วมกัน 
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(co-inoculation) สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช 
ปริมาณไนโตรเจน และการเกิดปมของถั่วภายใต้
สภาวะเครียดจากความแห้งแล้ง นอกจากนี้การเติม
ฟอสฟอรัสที่ไม่ละลายน้ าร่วมด้วยกับการใช้พีจีพีอาร์

หลาย ๆ ชนิด ก็ส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโตดีขึ้น 
เนื่องจากพีจีพีอาร์สามารถละลายฟอสฟอรัสให้อยู่ใน
รูปที่พืชสามารถน าไปใช้งานได้ [58] 

 

 
 

รูปที่ 3  การเจริญเติบโตของพืชในสภาวะปกติและสภาวะเครียด (ดัดแปลงจาก [1]) 
 

7. ข้อจ ากัดในการใช้ PGPR  
การน าพีจีพีอาร์ไปใช้อย่างไม่เหมาะสมอาจ

ก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
สุขภาพของมนุษย์และคุณภาพสิ่งแวดล้อมได้ เช่น การ
สร้าง HCN ในปริมาณมากเกินไป จะส่งผลในการ
ท าลายเมแทบอลิซึมและการเจริญเติบโตของรากพืช 
โดยพบว่าแบคทีเรียสกุล Pseudomonas และ 
Bacillus สร้าง HCN ได้ถึงร้อยละ 88.89 และ 50 
ตามล าดับ [59] ในท านองเดียวกัน การสร้างออกซิน 
ถ้าอยู่ในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มการ
เจริญเติบโต แต่หากในระดับความเข้มข้นสูง ๆ จะมีผล
ยับยั้งการยืดยาวของรากแทน [60,61] หรือแม้แต่ 

Rhizobitoxine ที่ผลิตโดย Bradyrhizobium elkanii 
เพื่อยับยั้งการสังเคราะห์เอทิลีนและเพิ่มการเกิดปม
ของรากพืชในสภาวะเครียดยังเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิด 
chlorosis ในถั่วเหลืองได้ [62] นอกจากนี้พีจีพีอาร์
บางสายพันธุ์ที่มีศักยภาพในการส่งเสริมการเจริญ 
เติบโตของพืช แต่เป็นเช้ือก่อโรคหรือฉวยโอกาสก่อโรค
ในมนุษย์ จึงไม่เหมาะที่จะน ามาประยุกต์ใช้ หรือแม้
การเติมพีจีพีอาร์สู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณมากเกินไป
อาจไปท าลายแบคทีเรียสายพันธุ์ดีในสิ่งแวดล้อมได้ 
ดังนั้นการคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีศักยภาพและปลอดภัย
ต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้อง
พิจารณาอย่างยิ่ง 
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8. บทสรุป 
พีจีพีอาร์สามารถลดผลกระทบหรือบรรเทา

ความเครียดในพืชได้ เนื่องจากความสามารถในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและป้องกันพืชจากความ 
เครียดที่เกิดจากสิ่งที่ไม่มีชีวิตและมีชีวิต โดยกลไกทั้ง
ทางตรงและทางอ้อม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการศึกษา
ถึงการประยุกต์ใช้ต่อไปในอนาคต อย่างไรก็ตาม การ 
ศึกษาการใช้พีจีพีอาร์ในสภาพจริงตามธรรมชาติยังไม่
ประสบความส าเร็จมากนัก เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
การศึกษาต่อไปควรมีแนวทางในการหาค าตอบ ดังนี้ 
(1) ค้นหา/ส ารวจพีจีพีอาร์ที่เป็นประโยชน์ในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (2) ศึกษาปฏิสัมพันธ์
ระหว่างแบคทีเรียพีจีพีอาร์และประสิทธิภาพการปลูก
เช้ือร่วมกันภายใต้ความเครียดในสภาพแวดล้อมตาม
ธรรมชาติ (3) ศึกษาปฏิสัมพันธ์การท างานร่วมกัน
ระหว่างแบคทีเรียกับเช้ือราอื่น ๆ เช่น ไมคอไรซา    
(4) ศึกษายีนที่เกี่ยวข้องกับการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชจากแบคที เรีย และ (5 ) การถ่ายโอนยีน
เป้าหมายเข้าสู่พืชด้วยเทคโนโลยีทางชีวภาพ 
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