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บทคัดย่อ 
 

การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อทำการคัดแยกเเอคติโนมัยสีทจากตัวอย่างผักตบชวาและแหน
แดงเพื่อค้นหาแอคติโนมัยสีทที่มีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของพืชที่ดี ผลของการแยกเชื้อ 
พบว่าสามารถแยกแอคติโนมัยสีทได้จำนวน 30 ไอโซเลต (24 สายพันธ์ุจากผักตบชวาและ 6 สายพันธุ์
จากแหนแดง)  การจัดจำแนกเบื้องต้นด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถจัดกลุ่มเชื้อได้ 4 กลุ่ม 
โดยพบว่าแอคติโนมัยส ีทที ่แยกได ้เป ็นสมาชิกของแอคติโนมัยส ีท สกุล Streptomyces, 
Micromonospora, Rhodococcus และมี 1 ไอโซเลตเป็นสมาชิกของแบคทีเรียสกุล Bacillus จาก
การคัดกรองคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 2 รูปแบบ ได้แก่ การสร้างกรดอินโดล-3-
เเอซิติก (IAA) และการยับยั้งการเจริญของเชื้อราก่อโรคในพืช ได้แก่ Colletotrichum capsici และ 
Colletotrichum gloeosporioides พบว่ามีเชื้อที่สามารถผลิตสาร IAA ได้จำนวน 27 ไอโซเลต 
(90%) สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. capsici ได้จำนวน 6 ไอโซเลต (20%) และสามารถ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides ได้จำนวน 7 ไอโซเลต (23.3%) และได้ทำการ
คัดเลือกเชื้อจำนวน 8 ไอโซเลต ได้แก่ ไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ1, AZ5 และ 
BC ซึ่งแสดงคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของพืชที่ดี มาวิเคราะห์ลำดับนิวคลิโอไทด์ในช่วง 16S 
rRNA gene พบว่า ไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ5 เป็นแอคติโนมัยสีทในสกุล 
Streptomyces โดยไอโซเลต EC12, EC14, EC17 มีความคล้ายคลึงกับ Streptomyces albus 
NBRC 13014T ที่ระดับความคล้ายคลึงร้อยละ 99.79 ไอโซเลต EC19, EC22, AZ5 มีความคล้ายคลึง
กับ Streptomyces rochei NRRL B-2410T ที่ระดับความคล้ายคลึงร้อยละ 100  ไอโซเลต BC เป็น
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เชื้อในสกุล Bacillus ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ Bacillus tequilensis KCTC 13622T ที่ระดับความ
คล้ายคลึงร้อยละ 99.93 และไอโซเลต AZ1 เป็นเชื้อในสกุล Rhodococcus ซึ่ง มีความคล้ายคลึงกับ 
Rhodococcus kroppenstedtii DSM 44908T ที่ระดับความคล้ายคลึงร้อยละ 98.68 การศึกษานี้ 
พบว่าไอโซเลต AZ1 มีแนวโน้มเป็นสปีชีส์ใหม่ของสกุล Rhodococcus นอกจากนี้จากการวิเคราะห์
สารทุติยภูมิที่สกัดจากน้ำเพาะเลี้ยงเชื้อของทั้ง 8 ไอโซเลต พบว่า สารสกัดหยาบของไอโซเลต EC7 
EC12 EC14 EC22 และ BC มีรูปแบบของสารทุติยภูมิที่น่าสนใจ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบของสาร
ทุต ิยภูม ิในฐานข้อมูลผลิตภัณฑ์ธรรมชาติจากแอคติโนมัยสีทของศูนย์พันธุว ิศวกรรมและ
เทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC)  
 
คำสำคญั : แอคติโนมัยสีท, แหนแดง, ผักตบชวา, แบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
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Abstract 

This study aimed to screen actinomycetes from water hyacinth and Azolla sp. samples 
to find those that could promote good plant growth. The results showed that thirty 
actinomycete strains were isolated (twenty-four stains from hyacinth and six strains 
from Azolla sp.). The preliminary classification based on morphological characteristics 
led to grouping these actinomycetes into four groups. They belonged to the members 
of Streptomyces, Micromonospora, Rhodococcus, and Bacillus. The preliminary 
screening for their plant growth-promoting abilities, such as the capability of producing 
indole-3- acetic acid (IAA) and the ability for the growth inhibition of Colletotrichum 
capsici and Colletotrichum gloeosporioides revealed that twenty-seven actinomycete 
strains (90%) could produce IAA, six actinomycete strains (20%) could inhibit the 
growth of C. capsici, and seven actinomycete strains (23.3%) could inhibit the growth 
of C. gloeosporioides. Eight microbial strains (EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ1, AZ5, 
and BC) showing good plant growth-promoting properties were selected for their 16S 
rRNA gene analysis, and we found that the strains EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ5 
were a member of the genus Streptomyces. The actinomycete strains, EC12, EC14, and 
EC17, were closely related to Streptomyces albus NBRC 13014T (99.79% 16S rRNA gene 
similarity value), and strains EC19, EC22, and AZ5 showed the highest 16S rRNA gene 
similarity value (100%) with Streptomyces rochei NRRL B-2410T. Strain BC was a 
member of the genus Bacillus, showing the highest 16S rRNA gene similarity value 
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(100%) with Bacillus tequilensis KCTC 13622T (99.93%). Interestingly, strain AZ1 showed 
a low 16S rRNA gene similarity value (98.68%) to Rhodococcus kroppenstedtii DSM 
44908T, nearly the cutoff point for the recommended threshold values for prokaryotic 
species delineation, indicating that strain AZ1 might be represented as a new species 
of the genus Rhodococcus. Furthermore, the chemical analysis of the crude extract 
from the culture broth of eight selected strains revealed that the crude extract of 
strains EC12, EC22, and BC showed interesting chemical profiles compared with the 
actinomycete natural product profiles database of the National Center for Genetic 
Engineering and Biotechnology (BIOTEC).        
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 โครงงานพิเศษฉบับนี ้สามารถสำเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดี เนื ่องจากได้รับความกรุณาจาก  
รศ. ดร. จิตติ ท่าไว อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ดร.คนึงกานต์ กลั่นบุศย์ ประธานกรรมการ และ 
ผศ.ดร.ณัฐวุฒิ รุ่งจินดามัย ที่ได้เข้าร่วมรับฟังการนำเสนอโครงงานพิเศษ ตรวจทานและพิจารณา
โครงงานพิเศษฉบับนี้ คณะผู้จัดทพขอขอบคุณอาจารย์ทั้งสามท่านเป็นอย่างยิ่ง ที่ให้ความรู้ คำแนะนำ
ที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการดำเนินงานวิจัย และความอนุเคราะห์สถานที่และอุปกรณ์ สารเคมี
ต่างๆ ที่จำเป็นเพื่อให้โครงงานพิเศษสำเร็จลุล่วงไปได้เป็นอย่างดี 
 ขอขอบพระคุณ คุณสมัคร แสงจันทร์ คุณวัชรายา มาศแจ้ง และเจ้าหน้าที่ทุกท่านของภาควิชา
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันทเคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ได้ให้ความ
อนุเคราะห์ ให้คำแนะ โดยเฉพาะหน่วยวิจัยแอคติโนมัยสีท ที่อำนวยความสะดวกทั้งงสถานที่ อุปกรณ์ 
จนกระทั่งสารเคมีต่างๆที่จำเป็นต่อโครงงานพิเศษ 
 ขอขอบคุณ คุณโต้ง คุณนีน คุณเค้ก คุณมิ้ง ที่ให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ และให้คำปรึกษา
เกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ้นในระหว่างทำโครงงานพิเศษตลอดจนจบโครงงานพิเศษ 
 ขอขอบคุณ รปภ. พุฒิพงศ์ภัทร สีดาสมา ที่ให้ความช่วยเหลือในการเก็บตัวอย่างเพื่อนำมาใช้ใน
โครงงานพิเศษ 
 สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวของคณะผู้จัดที่ให้กำลังและให้การ
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

พืชทุกชนิดในธรรมชาติมีปฏิสัมพันธ์กับกลุ่มจุลินทรีย์ที่หลากหลาย และแบคทีเรียที่เกี่ยวข้อง
กับพืชสามารถส่งผลที่เป็นอันตรายหรือเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ (Makino et al., 
2022) แอคติโนมัยสีทเป็นแบคทีเรียแกรมบวก สร้างเส้นใยและสปอร์ มีการแพร่กระจายอย่าง
กว้างขวางทั้งในระบบนิเวศที่อยู่บนบก ในน้ำ และเนื้อเยื่อพืช อีกทั้งยังเป็นแบคทีเรียที่มีปริมาณ
เปอร์เซ็นต์ของเบสกวานีน (Guanine) และ ไซโตซีน (Cytosine) ในสารพันธุกรรมสูง โดยมีปริมาณ
ตั้งแต่ 51% ถึงมากกว่า70% แอคติโนมัยสีทยังมีความสามารถในการผลิตเมทาบอไลต์ต่างๆ เช่น การ
ผลิตเอนไซม์ย่อยสลายสารชีวโมเลกุลและสารทุติยภูมิที่แสดงฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลายเช่น สาร
ปฏิชีวนะ เป็นต้น (Alexander, 1977 ; Stacke- brandt and Schumann 2000 ; Ventura et al., 
2007) แอคติโนมัยสีทยังมีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น การสร้าง
ฮอร์โมนที่ช่วยเร่งการเจริญเติบโต การช่วยตรึงไนโตรเจน การสลายฟอสเฟต การจับธาตุที่สำคัญในดนิ 
เช่น ธาตุเหล็ก และการผลิตสารแอมโมเนีย ไซยาโนเจน แอลกอฮอล์ อัลดีไฮด์ ซัลไฟล์ และคีโตน เพื่อ
ลดอันตรายต่อการเจริญของพืชจากความเครียดทางชีวภาพ (Arumugam Sathya et al. 2017).  

ผักตบชวา (Eichhornia crassipes (C. Mart) Solms.) มีต้นกำเนิดในแม่น้ำอะเมซอน เป็น
พืชน้ำอุ่นที่ถือเป็นหนึ่งในพืชที่สามารถขยายจำนวนได้เร็วและมีปริมาณมากมาก จึงจัดเป็นวัชพืชที่
แพร่จำนวนได้รุนแรง (Aboul-Enein et al. 2011) เนื่องจากประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนจะทำให้
ผักตบชวาเหล่านี้สามารถที่จะเจริญเติบโตขยายเเละเเพร่พันธุ์ได้ตลอดทั้งปีโดยผักตบชวาจะมีลำต้น
เเละรากที่สามารถดูดซับสารอาหารได้ดี นอกจากนี้ยังมีรากฝอยที่คอยดักตะกอนที่เเขวนลอยมากับน้ำ 
(อภิโชติ เเละคณะ 2561) อย่างไรก็ตามผักตบชวามักถูกนำไปใช้ในการบำบัดน้ำเสียเนื ่องจากมี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้ดี เป็นแหล่งพลังงานทางชีวภาพที่มีศักยภาพ (Bakrim et al., 
2022) และผักตบชวายังมีสารประกอบที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมยาเช่น สารต้านแบคทีเรีย ต้านเชื้อ
รา สารต้านอนุมูลอิสระ และยาต้านมะเร็ง (Aboul-Enein et al., 2011)  

แหนแดง (Azolla sp.) เป็นพืชเฟิร์นน้ำที่พบกระจายอยู่ทั่วไปในแหล่งน้ำ มักเจริญตามแหล่ง
ธรรมชาติ ในน้ำนิ่ง ท่อระบายน้ำ คลอง แหนแดงมีประโยชน์หลายอย่างและมีศักยภาพในการตรึง
ไนโตรเจนในอากาศจึงถูกนำมาใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพสำหรับนาข้าว (Veerabahu et al., 2015) แหนเป็น
พืชลอยน้ำขนาดเล็กที่ดึงดูดความสนใจเนื่องจากมีมวลชีวภาพที่อุดมด้วยแป้ง  มีโปรตีนสูง (Leng et 
al., 1995; Faskin et al., 1999) และให้ผลผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสูง (เช่น ไบโอเอทานอล (Verma et 
al., 2015; Yu et al., 2014)) ที่สำคัญผลผลิตชีวมวลของแหนนั้นเทียบได้กับสาหร่ายบางชนิดที่ถือ
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เป็นพืชพลังงานที่มีศักยภาพสูงพบว่าแหนแดงมีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของดินอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะไนโตรเจน อินทรียวัตถุ รวมถึงไอออนบวกอื่นๆอีกด้วย 
(Bhuvaneshwari, 2012) 

แบคทีเรียบริเวณรากพืชที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPR) เป็นกลุ่มของแบคทีเรียที่
อาศัยบริเวณรากที่มีชีวิตอิสระเกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีหน้าที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพิ่ม
ผลผลิต เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน และลดเชื้อก่อโรคพืช  (Vessey, 2003; Kumar et al. , 
2014) PGPR จะช่วยพืชโดยการผลิตไฟโตฮอร์โมน (phytohormones) เป็นฮอร์โมนที่ช่วยในการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น กรดอินโดลอะซิติก (IAA), ไซโตไคนิน และจิบเบอเรลลิน (Marques et al., 
2010), การละลายของอนินทรีย์ฟอสเฟต (Jeon et al., 2003), การตรึงไนโตรเจนแบบไม่สมมาตร 
(Khan, 2005) ผลที่เป็นปฏิปักษ์ต่อจุลินทรีย์ก่อโรคพืชโดยการผลิตซีเดอโรฟอร์ ยาปฏิชีวนะ และ
สารประกอบฆ่าเชื้อรา (Lucy et al., 2004; Barriuso et al., 2008; Majeed et al., 2015) 

จากข้อมูลข้างต้นการศึกษานี้จึงมุ่งเน้นทำการเเยกเเละศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของจุลินทรีย์
ที่เเยกได้จากผักตบชวาเเละเเหนเเดงโดยมุ่งเน้นไปที่แบคทีเรียกลุ่มแอคติโนมัยสีท ตลอดจนศึกษา
อนุกรมวิธานเบื้องต้นโดยการวิเคราะห์ลำดับยีนช่วง 16S rRNA และศึกษาคุณสมบัติในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช (PGPA) ของแอคติโนมัยสีทที่แยกได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย  

1.2.1 คัดเเยกเเอคติโนมัยสีทจากบริเวณผักตบชวา เเละเเหนเเดง จำนวน 30 ไอโซเลต 
1.2.2 ศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของพืชของแอคติโนมัยสีทที่แยกได้ 
1.2.3 อนุกรมวิธานเบ้ืองต้นของแอคติโนมัยสีทแสดงกิจกรรมการส่งเสริมการเจริญของพืชที่ดี  

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
 1.3.1 คัดแยกเชื้อแอคติโนมัยสีทจากผักตบชวา และแหนแดงในพื้นที่ของจังหวัดฉะเชิงเทรา   
 1.3.2 ศึกษาลักษณะทางอนุกรมวิธานเบื้องต้นของแอคติโนมัยสีท ได้แก่ ลักษณะทางฟีไทด์
และจีโนไทป ์
 1.3.3 ทดสอบกิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีทที่แยกได้ และ
ทดสอบกิจกรรมการต้านเชื้อก่อโรคในพืช  

1.3.4 ทำการวิจัยที่ห้องปฏิบัติการของคณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง 
 1.3.5การศึกษาครั้งนี้ใช้เวลาในการศึกษาค้นคว้าและทดลองเป็นระยะเวลา 1 ปี (ตั้งแต่เดือน 
กรกฎาคม พ.ศ. 2566 ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2567)
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1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ  
1.4.1 สามารถคัดเเยกเเอคติโนมัยสีทจากผักตบชวาเเละเเหนเเดงได ้
1.4.2 ทราบคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีทที่แยกได้ 
1.4.3 ทราบตำแหน่งอนุกรมวิธานเบื้องต้นของแอคติโนมัยสีทที่มีประสิทธิภาพส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของพืชที่ดี  
1.4.4 ได้องค์ความรู ้เกี ่ยวกับการแยกแอคติโนมัยสีทและคุณสมบัติการส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของพืชจากแอคติโนมัยสีท ซึ่งอาจเป็นแนวทางให้กับผู้ที่สนใจนำไปศึกษาและพัฒนาต่อ
ยอดได้ในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 แอคติมัยสีท  
 2.1.1 แอคติมยัสีท 
 แอคติโนมัยสีท (Actinomycetes) เป็นกลุ่มของแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive 
bacteria) ที่มีปริมาณของเบสกวานีนและไซโตรซีน (G+C content) ในดีเอ็นเอสูงมากกว่าร้อยละ 
55-78 ตามคู ่มือการจัดจำแนกแบคทีเรีย Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology 
Volume Five (Williams et al., 1989) กลุ่มของแอคติโนมัยสีทจะมีรูปร่างหลากหลาย ตั้งแต่มี
รูปร่างเป็นทรงกลม (cocci) รูปแท่ง (bacilli) หรือรูปร่างที่แผ่เป็นเส้นสาย (Filamentous) ที่มี
ความสามารถแตกแขนงกิ่งก้าน เนื่องจากแอคติโนมัยแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการ
สร้างเส้นใยที่แตกกิ่งก้านสร้างสปอร์ได้ จึงทำให้ให้มีลักษณะภายนอกนั้นคล้ายเชื้อรา แต่แอคติมัยสีท
กับเชื้อรานั้นมีลักษณะทางพันธุกรรมแตกต่างกันคือ เชื้อแคติโมมัยสีทนั้นมีเยื่อหุ้มนิวเคลียส  
 โดยโคโลนีของแอคติโนมัยสีทนั้นยังมีความแตกต่างจากโคโลนีของแบคทีเรียปกติอีกด้วย คือ 
โคโลนีจะมีผิวเรียบคล้ายหนังสัตว์ แต่บางชนิดก็จะมีรอยย่นเป็นเส้นใยสั้นๆ หากลองสังเกตุด้วยตา
เปล่าจะเห็นเป็นผิวหนังกำมะหยี่ นอกจากนั้นยังมีความสามารถในการสร้างรงควัตถุที่หลากหลายสี 
อาทิเช่น สีแดง เทา เขียว เหลือง ส้ม ม่วง แดง น้ำตาล ม่วง ชมพู และสีดำ เป็นต้น และที่สำคัญไป
กว่านั ้นแอคติโนมัยสีทยังมีความสามารถในการสร้างสารปฏีชีวนะที ่สามารถจะฆ่าหรือยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ในหลายๆชนิด เช่น ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา หรือยังยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยกันเอง รวมทั้ง
ไวรัส โปรซัว บางครั้งสารที่สร้างขึ้นอาจจะมีความสามารถในการยับยั้งหรือต่อต้านเซลล์มะเร็ง หรือ
เซลล์เนื้องอก (Williams et al., 1989)  
 แอคติมัยสีทหลายๆสายพันธ์ที่มีการพบเห็น ส่วนใหญ่มีถิ่นอาศัยอยู่ในบริเวณของพื้นดิน แต่
บางครั้งก็อาจจะพบแพร่กระจายใน แหล่งน้ำเช่น ทะเล น้ำตก โคลนตม ปุ๋ยหมัก หรือรากพืชเป็นต้น 
ทำให้การคัดแยกแอคติโนมัยสีทส่วนใหญ่ที่ได้ตัวอย่างๆเช่น ตัวอย่างที่ได้มาจากดินจะพบเชื้ อในกลุ่ม
ของ Streptomyces อาศัยอยู่เป็นจำนวนมาก ร้อยละ 70 – 90 ของแอคติโนมัยสีททั้งหมดที่พบเจอ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากแอคติมัยสีทในสลุกอื่นๆนั้นมีปริมาณที่น้อย และเจริญเติบโตได้ช้ากว่าจึงถูกจัดให้แอ
คติโนมัยสีท ที่นอกจากเหนือจาก Streptomyces นั้นเป็นสกุลของแอคติโนมัยที่หายาก ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วยสกุล Micromonospora, Actinoplanes, Dectylosporangium, Microbiospora, 
Nocardia, Actimadura, Microtetraspora, Microbiospor, และ Streptosporangium เป็นต้น
(Hayakawa et al,. 1988)   
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2.1.2 แอคติโนมัยสีทโดยทัว่ไป  
 แอคติโนมัยสีท จัดเป็นโปรคาริโอตเช่นเดียวกับแบคทีเรียทั่วไป แต่แอคติโนมันสีทนั้นมีความ
หลากหลายของลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นอย่างมาก เพียงแค่ตัวอย่างของสกุล  Streptomyces 
แค่เพียงสกุลเดียวนั้น ก็ทำให้มองเห็นความหลากหลายของรูปร่างทางสัณฐานวิทยา เริ่มตั้งแต่การ
สร้างของสปอร์ การเจริญที่มีการแตกแขนงของเส้นสายหรือเส้นใยที่คล้ายกับเชื้อรา การยืดตัวของ 
Vegetative mycelium (เส้นใยอาหาร) หรือการเกิดเส้นใยเหนืออาการ (เส้นใยอากาศ) และผนังกั้น
เส้นใยรวมทั้งการแก่ของสปอร์ที่สร้างขึ้น  
 ในเวลาหลายปีที่ผ่านมา มีความเข้าใจทางชีววิทยาของแอคติมัยสีทเริ่มจะขยายตัวออกเป็นวง
กว้าง และความก้าวหน้าของความรู้นี้ ทำให้มีการเปลี่ยนคำนิยามของคำที่ใช้เรียก แอคติโนมัยสีท จาก
เดิมที่เคยถูกเรียกว่า เป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่มีรูปร่างเป็นเส้นใย เพราะมีการแตกแขนงของเส้นใย
ในช่วงชีวิตหนึ่งของวงจรชีวิต มาเป็นเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก แต่มีปริมาณของเบสกวานีนและไซโต
รซีนสูง (G+C contens) และจากนั้นมีการขยายขอบเขตการจัดกลุ่มทางอนุกรมวิธาน รวมไปถึง
แบคทีเรียอีกชนิดที ่ม ีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม ยกตัวอย่างในสกุลของ Micrococus ด้วย 
นอกจากนี้ ยังมีข้อมูลที่ทราบกันดีว่าความแตกต่างของคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยานั้น ได้กระตุ้นให้
นักวิจัยในหลายๆท่านมีความสงสัยและสนใจเรื ่องนี้กันอย่างมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อมีการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานรูปร่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน ซึ่งยังคงเป็นสิ่งที่สำคัญที่จะบอกถึง
ความแตกต่างทางสัณฐานวิทยา (รัตนาภรณ์ ศรีวิบูลย์, 2548) นอกจากนี้การศึกษาลำดับของสายนิ
วคลีโอไทด์ของ 16s rDNA ก็ยังเป็นสิ่งที่บอกความต่างของสกุลในระดับโมเลกุลได้ (Taechowisan et 
al., 2009) 
 
 2.1.3 วงจรชีวิตของแอคติโนมัยสีท 
 แอคติโนมัยสีทเกือบทุกสกุลจะให้ออกซิเจนในการเจริญเติบโต รวมกับการใช้สารอินทรีย์ มีการ
สร้าง aerial spore จำนวนมากเพ่ืออาศัยในการสืบพันธุ์ (ภาพที่ 1) จะเริ่มจาก สปอร์ที่ถูกลมพัดปลิ่ว
ตกลงมาสู่ดิน ในบริเวณที่ดินมีความอุดมสมบูรณ์ สปอร์จะงอกเป็นเส้นใยซึ่งจะแทงเข้าไปในบริเวณ
ของพื้นดิน จะเรียกเส้นใยชนิดนี้ว่า เส้นใยอาหาร (substrate mycelium) โดยเส้นใยเหล่านี้เมื่อแทง
เข้าไปในดินหรือใต้พื้นผิวอาหาร จะมีการแตกแขนงออกเป็นวงกว้างเพื่อทำการดูดซับแร่ธาตุอาหาร 
มาทำการสร้างของเส้นใยต่อ ส่วนเส้นในอีกชนิดที่สร้างและลอยพ้นผิวของโคโลนี จะเรียกว่า เส้นใย
อากาศ (aerial mycelium) และจะถูกพัฒนาต่อไปเป็น สปอร์บน Sporephores ในระยะของการ
เจริญเติบโตนี้ อาหารที่มีอยู่จะเป็นปัจจัยที่ถูกจำกัด ทำให้แอคติโนมัยสีทส่วนใหญ่จะทำการสังเคราะห์ 
สารเมตาบอไลท์ทุติยภูมิ (Secondary metabolite) ซึ่งเป็นสารที่มีฤทธิ์เป็นสารปฏิชีวนะในการ
ยับยั้งหรือฆ่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์อื่นๆ สารดังกล่าวจะมีบทบาทเป็นตัวกระตุ้นทำให้เกิด 
Differentiantion ซึ่งจะทำการเปลี่ยนจาก vegetative cell กลายเป็นสปอร์จำนวนมหาศาลที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาศัยอบู่บนก้านชูสปอร์ที่ยื่นออกไปในอากาศ เมื่อสปอร์ถูกพัฒนาเปลี่ยนเป็นสปอร์ที่โตเต็มวัย มันก็
จะสามารถแพร่กระจายไปตามลม (วิโรจน์ กนกศิลปธรรม, 2549) 

 
 
ภาพที่ 2.1  วงจรชีวิตของแอคติโนมัยสีท  
ที่มา:  Molecular Microbiology of Actinomycetes 
 
 2.1.4 การกระจายตัวของแอคติโนมัยสีท  
 แอคติโนมัยสีทส่วนใหญ่จะอาศัยในธรรมาชาติ จะดำรงชีวิตเป็นผู้ย่อยสลายสารอินทรีย์ บาง
ชนิดก็จะเป็นเชื้อก่อโรคทั้งในคน สัตว์ ร่วมไปถึงพืช ทั้งนี้แอคติโนมัยสีทนั้นสามารถที่จะอาศัยอยู่ได้ทั้ง
ตามธรรมชาติ และบางชนิดนั้นก็สามารถเข้าไปอาศัยอยู่ในพืชหรือเนื้อเยื่อของพืชได้ 
 
         2.1.4.1 การกระจายของแอคติโนมัยสีทตามธรรมชาติ  
         พื้นดิน โดยเฉพาะดินที่มีอุดมสมบูรณ์ที่เต็มไปด้วยสารอินทรีย์หรือกรดฮิวมิก มักจะเป็น
แหล่งที่อยู่อาศัยทางธรรมชาติที่สำคัญของแอคติโนมัยสีท แอคติโนมัยสีทเหล่านี้จะมีบทบาทในระบบ
นิเวศที่สำคัญคือ จะเป็นผู้ย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยเฉพาะสารที่มีโมเลกุลที่ใหญ่เช่น ไคตินและลิกนิน 
(Alexander, 1977) นอกจากการอาศัยในพื้นดิน ยังสามารถที่จะพบแอคติโนมัยสีทได้ตาม ปุ๋ยหมัก 
โคลตม ตะกอนดิน หรือแหล่งน้ำ และดินบริเวณรอบรากของพืช จำนวนหรือปริมาณของเชื้อแอคติมัน
สีทนั้นจะขึ้นกับตัวอย่างของดินที่เก็บและชนิดของดินที่เก็บ ลักษณะทางกายภาพของดิน เช่น ความ
เป็นกรดหรือด่าง รวมไปถึงปริมาณสารอินทรีย์ในดิน ในพื้นที่ทางการเกษตรที่มีปริมาณของฮิวมัสสูง
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จำนวนของแอคติโนมัยสีทที่พบเจอก็จะมีเยอะกว่าในดินที่มีปริมาณของฮิวมัสในดินน้อย (Hayakawa 
et al., 1988) 
                 แอคติโนมัยสีทที่พบได้ในแหล่งน้ำจืด โดย Waksman (1959) ได้อธิบายไว้ว่าในแหล่ง
น้ำจืดนั้นจะมีแอคติโนมัยสีทอยู่มากมาก ซึ่ง Cross (1981) ได้อธิบายในงานของเขาว่า การแยกแอคติ
โนมัยสีทในสกุล Actonoplanes Micromonospora Rhodococcus Termoactinomycetes และ 
Streptomyces  จากแหล่งน้ำจืดนั้น จะเป็นพวกแอคติโนมัยสีทที่ปกติอาศัยอยู่บนดินแต่ถูกชะล้าง 
ออกจากพื้นดินแล้วตกลงไปสะสมในบริเวณของแหล่งน้ำจืด (Goodfellow and Haymes, 1984) 
ส่วน Actonoplanes เป็นสกุลที่มีการสร้างของสปอร์จะอยู่ภายในถุงหุ้ม ซึ่งสปอร์เหล่านั้นจะมีความ
ทนทานต่อสภาวะแวดล้อมภายนอกได้เป็นอย่างดีได้เป็นเวลาที่นาน และจะถูกปลดปลอดสปอร์
ออกมาเมื่ออยู่ใกล้กับแหล่งน้ำจึงเป็นสาเหตุของการพบแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Actonoplanes 
ได้ทั่วไปทั้งในพื้นดินจากแม่น้ำและทะเลสาบ (Makkar and Cross, 1982)  
        สิ่งแวดล้อมทางท้องทะเล เช่น ตะกอน รวมทั้งสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในทะเล อาทิเช่น 
เพรียงหัวหอม สาหร่าย และฟองน้ำ เป็นอีกแหล่งที่อยู่อาศัยที่สำคัญของแอคติโนมัยสีทในท้องทะเล 
ที่สำคัญและมีความหลากหลาย (Bull et al., 2005) แอคติมัยสีททางทะเลนั้นพบได้ทั่วไป แต่จะถูก
ค้นพบมากที่สุดในตะกอน โดยเฉพาะตะกอนดินที่ถูกเก็บตัวอย่างมาจากป่าชายเลน ปริมาณที่มีน้ำจืด
และน้ำเค็มมารวมกัน ทำให้มีสารอินทรีย์สูง โดยภายในตะกอนนั ้นจะพบแอคติโนมัยสีทสกุล 
Micromonospora มากที่สุด (Bredholt, 2008) 
         นอกจากการกระจายตัวของแอคติโนมัยสีทที่พบได้ในธรรมชาติและ ยังมีบางส่วนพบว่า
แอคติโนมัยสีทในบางชนิดนั้น กระจายตัวอยู่รอบบริเวณของรากพืช ซึ่งบริเวณนั้นเป็นบริเวณที่มี
อิทธิพลกับรากพืช และยังเป็นบริเวณที่มีกิจกรรมของจุลินทรีย์กับพืชอยู่มากที่สุด โดยในรากของพืช
สามารถที่จะหลั่งสารบางชนิดที่มีความสามารถในการกระตุ้น การเจริญเติบโตของแอคติโนมัยสีทที่มี
ฤทธิ์ในการต้านเชื้อราก่อโรค และเชื้อก่อโรคชนิดอื่นๆ ในขณะที่สารกระตุ้นน้ันหลั่งแอคติโนมัยสีทก็จะ
สร้างสารต้านหรือฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ (Crawford et al., 1993) เราจะสามารถพบแอคติมัยสีทสปีชีส์ที่
เกิดใหม่จากดินบริเวณรอบรากพืชได้เช่น Pseudonocardia rhizophila (Li et al., 2010) เป็นต้น 
 
         2 .1 .4 .2  การกระจายต ัวของแอคต ิ โนม ัยส ีทในต ้นพ ืช  (Endophyt ic 
actinomycetes) 
                แอคติโนมัยสีทนั้นมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับพืช และยังสามารถที่จะพบได้ในเกือบทุก
ส่วนของพืชโดยไม่เป็นอันตรายต่อต้นพืช เนื่องมาจากรากพืชที่สัมผัสกับดิน แอคติโนมัยสีทในกลุ่มนี้ 
จะถูกเรียกว่า เอนโดไฟติแอคติโนมัยสีท (Endophytic actinomycetes) ส่วนการคัดแยกแอคติโนมัย
สีทในกลุ่มนี้สามารถทำได้โดยการฆ่าเชื้อบริเวณผิวของเนื้อเยื่อพืช หรือทำการสกัดจากเน้ือเยื่อพืชด้าน
ใน (Hasegawa et al., 2006; Hallmann et al., 1997) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         จากรายงานของ Frankia เป็นเอนโดไฟติกแอคติโนมัยสีทสลุกแรกที่มีการพบในปมราก
ของ Comptonia peregrina (Callaham, 1978) ซึ่งมีคุณสมบัติในการตรึงไนโตรเจนในกลุ่มของพืช
ที่ไม่ได้อยู่ในพืชตระกลูถั่ว (non-leguminous plants) ส่วนเอนโดไฟติกแอคติโนมัยสีทในสกุลอื่นๆที่
พบ เช่น Microbiospora Actinoplanes Streptosporangium Streptoverticillium Nocardia 
Saccharomonospora และMicromonospora เป็นต้น (Petrolini et al., 1991; Tian et al., 
2004; Cao et al., 2005) จากรายงานของ Sardi et al., (1992) ว่าได้ทำการคัดแยกเอนโดไฟติกแอ
คติโนมัยสีทจากพืช พบว่าแอคติโนมัยสีทที่ได้ส่วนใหญ่อยู่ในสกุลของ Streptomyces และที่เหลืออยู่
ในสกุลอื่นๆ ส่วน Taechowisan et al., (2003) ได้นำพืชสมุนไพรไทยทั้งหมด 26 ชนิดมาทำการคัด
แยกหา เอนโดไฟติกแอคติโนมัยสีท ได้ท ั ้งจำนวน 330 ไอโซเลท พบว่าสกุลส่วนใหญ่เป็น
Streptomyces 
                 เอนโดไฟติกแอคติโนมัยสีทที่แยกนั้น ส่วนใหญ่จะมีความสามารถในการสร้างสาร
ปฏิชีวนะและสารทุติยภูมิอื่นๆที่มีประโยนช์ โดย Taechowisan et al., (2003) ที่ได้นำพืชสมุนไพร
ไทยทั้งหมด 26 ชนิดมาทำการคัดแยกหา เอนโดไฟติกแอคติโนมัยสีท ได้ทั้งจำนวน 330 ไอโซเลทนั้น 
ทำการทดสอบหาฤทธ์ิต้านเชื้อราจากเชื้อเอนโดไฟติแอคติโนมัยสีทที่แยกได้ พบว่าร้อยละ 0.6-13.2 มี
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อรา Colletrichum musae และ Fusarium oxysporuum เป็นต้น   
     
 2.1.5 การจัดจำแนกแอคติโนมัยสีท 
 แอคติโนมัยสีทเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ที่ถูกจัดจำแนกให้อยู่ใน Class Actinobacteria Sub-
class Actinobacteridae Order Actinomycetales ในปี 2009 ได้มีรายงานวิจัยในการจัดหมวดหมู่
แบคทีเรียในคลาสของ Actinobacteira โดยใช้ 16s rRNA gene sequence เข้ามาช่วยในการ
เปรียบเทียบกับสมาชิกของแอคติโนมัยสีท ที่มีการถูกแบ่งออกทั้งหมดเป็น 13 suborder และ 42 
Families 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16s rRNA gene 16s rRNA gene sequence 
ของ Actinomycetales 
ที่มา Willey (2009) 
 
2.2 การศึกษาอนุกรมวิธานแอคติโนมัยสที 
 2.2.1 ลักษณะทางฟีโนไทด ์
         ลักษณะทางฟีโนไทด์ คือ ลักษณะต่างๆที ่สามารถสังเกตให้เห็นด้วยตาเปล่า เช่น 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphological characteristic) ลักษณะทางชีวเคมีและสรีวิทยา 
(Biochemical and physiological characteristic) ลักษณะการเจริญเติบโต (Cultural 
characteristic) โดยการศึกษาลักษณะทางฟีไทด์ของแอคติมัยสีทนั้น จะต้องมีการศึกษาดังต่อไปน้ี  
           2.2.1.1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
                      แอคติโนมัยสีทเป็นแบคทีเรียที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยา ที่ต่างกันในหมู่
ของแบคทีเรียมากที่สุด โดยลัษณะทางสัณฐานวิทยาที่มีนำทำการศึกษา เช่น การแตกกิ่งก้านของเส้น
ใย การสร้างเส้นใยอากาศ การแบ่งตัวของเส้นใย การสร้างสีของรคงวัตถุ (Soluble pigment) สีของ
เส้นใยทั้ง 2 ชนิด คือเส้นใยอาหารกับเส้นใยอากาศ  และการสร้างสปอร์ที่มีลักษณะแตกต่างกัน 
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(เช่น ตำแหน่งของการเกิดสปอร์ การเรียงตัวของสปอร์ และชนิดของสปอร์ ) ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาที่แตกต่างกัน ทำให้สามารถนำข้อแตกต่างนี้ นำมาใช้ในการจัดจำแนกหมวดหมู่ของแอคติโนมัย
สีทในระดับสกุลได้ (Shirling and Gottieb, 1966) โดยการตรวจดูลักษณะของเส้นใยและสปอร์ ได้
โดยการประยุกต์ใช้กล้องจุลทรรศน์ร่วมด้วย กล้องจุลทรรศน์แบใช้แสง (light microscope) ที่มีเลนส์
ส่องในระยะไกล (long working distance objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์วัตถุ ที่กำลังขยายต่างๆ 
หรือในกรณ์ที่มีความต้องการรายละเอียดที่ชัดเจนมากขึ้น อาจจะมีการเลือกใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
อิเล็กตรอน (Electron microscope) 
                1. ลักษณะของเส้นใยของแอคติโนมัยสีท  
      ลักษณะของเส้นใยนั้น สามารถใช้ในการบอกลักษณะของแอคติโนมัยสีทในแต่ละ
สกุลได้ โดยเส้นใยจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ เส้นใยที่มีการเจริญแทรกตัวลงไปใต้ผิวของ
อาหารแข็งหรือดิน จะถูกเรียกว่า เส้นใยอาหาร และเส้นใยอีกชนิดจะมีการเจริญที่ชูขึ้นเหนือผิวของ
อาหารแข็ง ทำให้ถูกเรียกว่า เส้นใยอากาศ โดยทั่วไปแอคติโนมัยสีทในแต่ละสกุลนั้นจะมีการสร้างของ
เส้นใยทั ้งสองชนิด แต่ก็ม ีแอคติมัยสีทในบางสกุลนั ้นที ่ม ีการสร้างเฉพาะเส้นใยอาหาร เช่น 
Salinispora และ Micromonospora (Vobis, 1997) นอกจากข้อมูลในข้างต้นนั้น แอคติโนมัยสีท
น้ันยังมีการสร้างเส้นใย ที่มีลักษณะต่างกัน คือ บางสกุลของแอคติโนมัยสีทนั้นจะสร้างเส้นใยลักษณะ
ที่หักเป็นท่อนๆ ในขณะที่บางสกุลนั้นสร้างเส้นใยที่มีลักษณะแตกแขนงออกเป็นกิ่งก้าน เป็นต้น 
                2. ลักษณะของสปอร์ของแอคติโนมัยสีท 
                    ลักษณะของสปอร์ของแอคติโนมัยสีท จะมีทั ้งแบบสปอร์ที ่ไม่มีถุงหุ้มของสปอร์ 
(Conidia) และมีถุงหุ้มสปอร์ (Sporangiospore) ส่วนในการจัดเรียงตัวของสปอร์นั ้น สามารถ
นำมาใช้ในการจัดจำแนกสกุลของแอคติโนมัยสีทได้ โดยแอคติโนมัยสีทนั้นมักมีการสร้างสปอร์
ออกเป็น 3 รูปแบบ ดังต่อไปน้ี  
                 (2.1) สปอร์เดี่ยว 
                        มักพบรูปแบบของสปอร์ชนิดนี้ได้ในแอคติโนมัยสีทในหลายๆสกุล ยกตัวอย่างเช่น 
Micromonospora ที่มีการสร้างสปอร์บนเส้นใยของอาหาร เพื่อใช้ในการสีบพันธุ์ สปอร์ที่สร้างนั้นมี
ทั้งแบบ มีก้านชูสปอร์ ก้านชูสปอร์สั้น และสปอร์ที่อยู่รวมกันแบบเป็นช่อ การสร้างของสปอร์นั้นเริ่ม
จากการโป่งพองของปลายเส้นใยลงมาจนถึงผนัง จากนั้นจะมีการกั้นของผนังแล้วค่อยๆมีการสร้าง
ของสปอร์นั้นเกิดขึ้น แอคติโนมัยสทีในสลุกของ Thermomonospora สร้างสปอร์เส้นเดี่ยวบนเส้นใย
อากาศ ปลายก้านชูสปอร์นั้นจะมีทั้งกิ่งที่มีการแตกแขนงออกไป และบางกิ่งที่ไม่มีการแตกแขนง 
กลับกันใน Saccharomonospora นั้นจะมีการสร้างสปอร์สายเดี่ยวบนเส้นใยอากาศเหมือนกัน 
ต่างกันตรงที่สปอร์นั้นจะมีลักษณะเป็นรูปไข่อยู่บนก้านสปอร์ที่สั้น และก้านชูสปอร์นั้นจะไม่มีการแตก
แขนงของกิ่ง
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รูปที่ 2.3 รูปการณ์สร้างสปอร์เด่ียวของแอคติโนมัยสีท  
(A) สกุลของ Micromonospora 
(B) สกุลของ Thermomonospora  
(C) สกุลของ Saccharomonospora 
 ที่มา Vobis (1997) 
 
                 (2.2) สปอร์ที่สร้างต่อกันเป็นสายยาว (Spores formed in chains) 
                        สปอร์มีลักษณะเป็นเส้นสาย เกิดจากผนังกั้นในเส้นใยในแต่ละห้อง ทำให้มีการ
เกิดเส้นใยที่เปลี่ยนจากสายยาวเป็นสปอร์ ซึ่งแอคติโนมัยสีทนั้น ส่วนใหญ่จะมีการสร้างของสปอร์ใน
ลักษณะดังกล่าว ชื่อเรียกชนิดของสปอร์จะถูกเรียกตามลักษณะของสปอร์ จำนวนของสปอร์ (เช่น 
สปอร์คู่ (Sisporous), สปอร์สายสั้น (Oligosporous), และสุดท้ายคือสปอร์สายยาว (Polysporous)) 
และความยาวของสายสปอร ์เป็นต้น 

 
 
รูปที่ 2.4 ลักษณะรูปร่างสปอร์สายยาวของ Streptomyces  
(A) ประเภทเกลียวแน่น ส่วนเนปลายของสปอร์จะเป็นปลายปิด: Reciflexibilresเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(B) ประเภทแบบหลวม ยืด ด้วยปลายของสานสปอร์จะปิดเป็นเกลียว: Retinaculiaperrti 
(C) ประเภทสายของสปอร์จะเป็นรูปเกลียว: Spira 
(D) Verticillati 
ที่มา : Vobis (1997) 
 
                        สปอร์คู่ หรือ Sisporous เป็นคู่ของสปอร์ที่มีการจัดเรียงตัวตามความยาว โดย
ลักษณะของสปอร์ที่พบจะมีรูปร่างเป็นทรงกลมไปจนถึงรูปไข่ ความกว้างของวงกลมนั้นมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ที่ 2 ไมโครเมตร และในส่วนของผนังของสปอร์นั้นมีความหนามากกว่าเส้นใย 3 -4 เท่า 
ก้านชูของสปอร์มีลักษณะสั้นมากอยู่บนเส้นใยอากาศ ในการสร้างสปอร์ในช่วงแรกนั้น จะเกิดมาจาก
การแยกตัวออกทางด้านข้างของเส้นใย จากนั้นทำให้เกิดเป็นแขนงสั้นๆ และเกิดการโปร่งพองพร้อม
กับมีการสร้างผนังกั้นตรงกลางตามแนวขวาง เช่น แอคติโนมัยสีทในสกุลของ Microbispora  
 

 
 
รูปที่ 2.5 รูปของการสร้างในลักษณะสปอร์สายคู่  
(A) สกุลของ Microbispora 
(B) ลักษณะของสปอร์สายสั้นๆของ Nocaardia brevicatena  
(C) Catellatospora 
 ที่มา Vobis (1997) 
 
                      สปอร์สายสั้น หรือ Oligosporous ลักษณะของสปอร์จะเป็นสายสั้นๆ ส่วนมาก
ในแต่ละสายจีมสปอร์ประมาณ 7-20 สปอร์ น้อยที่สุดที่มีการพบเจอคือ 3 สปอร์ หรือในบางสายพันธุ์
สร้างได้มากสุดถึง 30 สปอร์ เช่น Nocardia brevicatena มีการสร้างสปอร์สายสั้น จำนวนสปอร์อยู่
ประมาณ 2-7 สปอร์ สปอร์ที่อยู่บนเส้นใยของอาหารและเส้นใยอากาศ โดยก้านชูสปอร์และสายของ
สปอร์ อาจจะเกิดมาจากเส้นใยที่มีการแตกหักเป็นท่อนๆ ส่วน Saccharopolyspora rectivirgura 
มีการสร้างสายสปอร์ ที่มีจำนวนที่น้อยกว่า 5 สปอร์ โดยสปอร์นั้นจะอยู่ที่ด้านข้าง หรือบางครั้งอยู่
ส่วนของปลายสายที่มี่การแตกแขนงของกิ่ง Microtetraspora และ Actinomadura จะมีการสร้างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสปอร์สายสั้น จะมีลักษณะเฉพาะคือจะมีสปอร์อยู่ที่บนเส้นใยอากาศ และจำนวนของสปอร์นั้นจะ
มีจำนวนที่แตกต่างกันไป Microtetraspora จะมีจำนวนของสปอร์อยู่ที่ 4 สปอร์ต่อหนึ่งสาย และ 
Actinomadura มีจำนวนของสปอร์อยู่ที่ 20-40 สปอร์ต่อหนึ่งสาย ส่วนสายของสปอร์นั้นจะมีทั้ง
แบบเป็นเสนตรง โค้งงอเป็นรูปตะขอ หรือมีลักษณะเป็นเกลียว เช่น  แอคติโนมัยสีทในสกุลของ 
Actinomadura pusilla สายของสปอร์นั้นจะมีลักษณะขดกันเป็นก้อนหนาๆ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกัน
กับถุงหุ้มสปอร์ ของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ  Streptospora สปอร์ในลักษณะนี้จะถูกเรียกว่า 
Pseudosporangia แอคติโนมัยสีทในสกุลของ Catellatospora จะมีการสร้างสายสปอร์ที่มีลักษระ
เป็นเส้นตรงหรือบางครั้งก็เป็นเส้นที่โค้งอ มีจำนวนของสปอร์ต่อสายอยู่ที่ 5-30 สปอร์ ซึ่งตำแหน่งของ
สปอร์จะอยู่บนก้านชูสปอร์ที่เป็นสายสั้น ในส่วนของก้านชูสปอร์นั้นอาจจะมีการแตกแขนงหรือไม่มี
การแตกแขนงของกิ่งก็ได้ เป็นต้น 
      สปอร์สายยาว หรือ Polysporous สปอร์สายสั้นที่สายแล้วรวมตัวกันเป็นสาย
ยาวๆ ยกตัวอย่างแอคติโนมัยสีทในสกุลนี้ คือ Streptomyces จะมีการสร้างสปอร์ที่มีจำนวนของ
สปอร์ที่อยู่บนสาย มากกว่า 50 สปอร์ต่อหนึ่งสาย มักจะเรียกสปอร์ที่เป็นสายยาวแบบนี้ว่า อาร์โท
สปอร์ (Arthrospore) ในส่วนของลักษณะของสายสปอร์ที่แตกต่างกันสามารถนำมาใช้ในการจัด
จำแนกให้เป็นกลุ่มมาตรฐาน การสร้างของสปอร์ในสกุลของ Streptomyces จะสามารถแบ่งออกได้
เป็น 4 กลุ่มใหญ่ ประกอบด้วย  

ก. Recitlexibiles สายสปอร์จะมีลักษณะที่เป็นเส้นโค้งหรืองอ บางครั้งก็เป็น
เส้นตรง 

ข. Retinaculiaperti สายของสปอร์ลักษณะคล้ายรูปตะขอ หรือเป็นเส้นที่หมุน
เป็นเกลียว 1-3 รอบ 

ค. Spira สายของสปอร์มีลักษณะเป็นเกลียว ซึ่งเกลียว จะมีทั้งหมด 2 แบบ คือ 
เกลียวแบบวงปิดติดกัน และเกลียวที่เป็นวงแต่ไม่ติดกัน ส่วนสายจะมีลักษณะ
ยาวและยืดออกไป 

ง. Verticillate สายของสปอร์ขดเป็นก้อนหอย และเส้นจะมีการแตกแขนง
ออกเป็นช่อๆ 

นอกจากนี้ใน แอคติโนมัยสีทในสกุลของ  Streptomyces ยังมีสมาชิกในกลุ่มของแอคติโนมัยสีท
ในวงศ์ของ Pseudonocardiaceae อีกจำนวนมากที่มีการสร้างของสปอร์ที่เป็นสายยาว เช่น 
สกุลของ Psedonocardia สร้างทั้งเส้นใยอาหารและเส้นใยอาการ ส่วนสายของสปอร์นั้นจะเป็น
ร ูปซ ิกแซก สก ุลของ Act inopolyspora  สร ้างสปอร ์สายยาวอย ู ่บน เส ้นใยอากาศ 
Kibdelosporangium มีการสร้างสปอร์สายยาว และมีการสร้างโครงสร้างที่มีลักษระคล้ายถุงหุ้ม
สปอร์ ที่อยู่บนเส้นใยอากาศ รวมทั้งเส้นใยอากาศจะมีการแตกแขนงออกเป็นกิ่งก้าน
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    (2.3) สปอร์ที่สร้างอยู่ภายในถุงหุ้ม (Spores formed within sporangia) 
           แอคติโนมัยสีทในหลากหลายสกุล จะมีการสร้างของสปอร์ที่อยู่ภายในของถุงสปอร์ โดย
ถุงหุ้มสปอร์ดังกล่าวนั้น จะสร้างขึ้นมาตั้งแต่เริ่มมีการสร้างของสปอร์ จนกระทั่งเข้าสู่ระยะของ
สปอร์ที่แก่ จึงจะมีการปล่อยของสปอร์ออกจากถุงดังกล่าว ถุงหุ้มของสปอร์แต่ละถุงจะมีความ
ต่างกันตรงที่ขนาดและรูปร่างของถุงหุ้ม โดยจะมีขนานอยู่ที ่ 2 -50 ไมโครเมตรของเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง แต่ส่วนใหญ่ถุงหุ้มสปอร์จะมีขนาดอยู่ที่ 10 ไมโครเมตร และจะมีรูปร่างต่างๆ เช่น รูป
กระบอง (Clavate) ร ูปทรงคล ้ายท ่อ (Tubular) ร ูปแฉก (Lobate) ร ูปทรงคล ้ายร่ม 
(Campanulate) รูปทรงคล้ายกับระฆัง (Campanulate) รูปทรงกระบอก (Cylindrical) รูปนิ้ว
มือ (Digitata) รูปทรงที่ไม่เป็นรูปเป็นร่าง (Irregular) รูปผลแพร์ (Pyriform) หรือรูปทรงกลม 
(Globose) ความแตกต่างของถุงหุ้มสปอร์ที่กล่าวในข้างต้นนั้น ทำให้เราสามารถนำมาจัดจำแนก
ชนิดของสปอร์ที่มีการสร้างภายในถุงหุ้มสปอร์ได้ โดยสังเกตจากจำนวนสปอร์ที่อยู่ภายในของถุง
หุ้มสปอร์ จะเรียกว่า Polysporous โครงสร้างจะเป็นสปอร์ที่ขดกันเป็นวงหรือเรียงตัวขนานกัน 
เป็นแถวเรียงกันอยู่ภายในของถุงหุ้มสปอร์ 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ภาพของถุงหุ้มสปอร์ของแอคติโนมัยสีทของแต่ละสกุล ที่ถูกสร้างขึ้นบนเส้นใยอาหาร ซึ่งถูก
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
(A) ถุงหุ้มสปอร์ของ Actinoplanes รวมทั้งสกุลของ Ampullariella 
   1. ทรงกลม 
   2. ทรงกระบอก 
   3. รูปแฉก 
   4. รูปกึ่งทรงกลม 
   5. รูปร่างที่ไม่เป็นรูป ไม่แน่นอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(B) ถุงหุ้มสปอร์ของ Actinoplanes รวมทั้งสกุลของ Ampullariella 
   6. รูปไข่  
   7. รูประฆัง 
   8. รูปทรงกระบอก 
(C) ถุงหุ้มสปอร์ของ Dactylosporangium ซึ่งรูปทรงของถุงหุ้มสปอร์อยู่ในรูปของทรงกระบอง 
ที่มา  Vobis (1997) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ถุงหุ้มสปอร์ของแอคติโนมัยสีทของแต่ละสกุล ที่สร้างบนเส้นใยอากาศ 
(A) ถุงหุ้มสปอร์แบบโมโนสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Planomonospora สปอร์จะมี
รูปทรงเป็นทรงกระบอก 
(B) ถุงหุ้มสปอร์แบบไดสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Plabispora สปอร์จะมีรูปทรงเป็น
ทรงกระบอก 
(C) ถุงหุ้มสปอร์แบบเตตระสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Planotetraspora สปอร์จะมี
รูปทรงเป็นทรงกระบอก 
(D) ถุงหุ้มสปอร์แบบโพลีสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Planopolyspora สปอร์จะมีรูปทรง
เป็นทรงคล้ายท่อ 
(E) ถุงหุ้มสปอร์แบบโพลีสสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ Spirillospora สปอร์จะมีรูปทรงเป็น
ทรงกลม 
(F) ถุงหุ้มสปอร์แบบโพลีสสปอรัลของแอคติโนมัยสีทในสกุลของ  Streptosporangium สปอร์จะมี
รูปทรงเป็นทรงกลม 
ที่มา Vobis (1997)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 ลักษณะทางจีโนไทด ์
  การศึกษาลักษณะทางจีโนไทด์ เป็นการศึกษาข้อมูลที่อยู่ภายในสายพันธุกรรม (DNA) 
ของเชื ้อจุลินทรีย์ ที ่มีความสำคัญต่อการศึกษาในการจัดจำแนกหมวดหมู่ (Systematic) ของ
แบคทีเรียเป็นอย่างมาก ในการจัดหมวดหมู่นั้น นิยมที่จะนำข้อมูลของ ลำดับนิวคลีโอไทด์ บนช่วง
ยีนส์ของ 16s rRNA บนสายดีเอ็นเอ มาทำการศึกษา เพื่อต้องการสืบค้นสายวิวัฒนาการของเชื้อโดย
ทำการวิเคราะห์จากต้นไม้แห่งสายวิวัฒนาการ หรือ Phylogenetic tree มีขั้นตอนดังนี ้
                  2.2.2.1 การเพิ ่มปริมาณของดีเอ็นเอโดยเทคนิคปฏิกิร ิยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 
(Polymerase chain reaction : PCR) 
                            Polymerase chain reaction (PCR) หรือปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสนั้น เป็น
วิธีที่ใช้สำหรับการเพิ่มปริมาณของดีเอ็นเอในเวลาอันรวดเร็ว โดยในวิธีนี้จะต้องอาศัยคุณสมบัติของ
เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส (DNA polymerase) เป็นเอนไซม์ที่มีคุณสมบัติในการต่อสายของดีเอ็นเอ
ให้ยาวขึ้นโดยจะอาศัยดีเอ็นเอแม่แบบสายสั้นๆ ที่เรียกว่า ดีเอ็นเอไพรเมอร์ (DNA primer) นอกจากนี้
เอนไซม์ยังมีคุณสมบัติพิเศษอีกอย่างคือ สามารถที่จะทนต่อความร้อนได้มากกว่า 90 องศาเซลเซียส 
ทำให้ในการทำปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสนั้น สามารถจะปรับอุณหูมิสูงต่ำได้ตามความต้องการ โดย
จะไม่ส่งผลเสียต่อเอนไซม์หรือไม่ทำให้เอนไซม์เกิดเสียสภาพในการทำงาน และปัจจัยสำคัญในการทำ
งารของปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส ประกอบไปด้วย 

1. โคแฟกเตอร์ (Cofactor) ของเอนไซม์ DNA polymerase ได้แก่ Mn หรือ Mg 
2. เอนไซม์ DNA polymerase 
3. ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทด์ (Deoxyribonucleotide) คือ dATP dTTP dGTP และ 

dCTP 
4. ดีเอ็นเอแม่แบบ (DNA template) ที่ต้องการจะเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
5. ดีเอ็นเอไพรเมอร์ที่มีลำดับเบสคู่สมกับดีเอ็นเอแม่แบบที่ปลาย 5’ และปลาย 3’ 

ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เพอลิเมอร์เลสนั้น มี 3ขั้นตอนหลักๆ คือ  
(1) การสูญเสียสภาพของดีเอ็นเอ (DNA denaturation) 

 เป็นการเพิ่มอุณหภูมิในปฏิกิริยาให้สูงขึ้นพอที่จะทำลายสายดีเอ็นเอแม่แบบ ให้เกิดการ
เสียสภาพตามธรรมชาติ โดยจะให้สายพอลินิวคลีโอไทด์ (Polynucleotide) ตามธรรมชาติจะ
มีสองสายที่พันกันเป็นเกลียวดีเอ็นเอนั้นมีสภาพที่แยกออกจากกัน อุณหภูมิที่จะใช้แยกสาย
ดังกล่าวส่วนใหญ่จะให้ความร้อนอยู่ที่ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของเบส (%C+G content) ในสายของดีเอ็นเอ เมื่อมีปริมาณของเบสกวานีนกับ
ไซโตรซีนนั้นจะทำให้สายดีเอ็นเอนั้นมีความสามารถในการทนความร้อนเพิ่มมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2) การเข้าคู่ของสายดีเอ็นเอแบบแม่กับดีเอ็นเอไพร์เมอร์ (Annealing) 
 ขั้นตอนนี้จะปรับอุณหภูมิให้ต่ำลงกว่าขั้นตอนแรก จะเป็นการปรับอุณหภูมิให้เหมาะสม
เพื่อต้องการให้ดีเอ็นเอไพรเมอร์นั้นเข้าคู่กับดีเอ็นเอแม่แบบของเรา โดยทั่วไปนั้นในขั้นตอนนี้
จะใช้ความร้อนประมาณ 52-58 องศาเซลเซียส ซึ่งการเลือกความร้อนจะขึ้นอยู่กับค่าอุณหภูมิ
การหลอมเหลว (Melting temperature, TM) ของสายดีเอ็นเอไพรเมอร ์

(3) การต่อสายยาวของดีเอ็นเอ โดยการใช้เอนไซม์ดีเอ็นเอโพลิเมอเรส (Extension) 
 ขั้นตอนที่สาม จะเป็นขั้นตอนเพื่อใช้ในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ โดยจะทำการ
สังเคราะห์ต่อจากปลายสาย 5’ ของไพรเมอร์จามข้อมูลบนดีเอ็นเอที่เป็นสายแม่แบบแต่ละ
สาย โดยจะอาศัยการทำงานของเอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส ซึ่งเอนไซม์ชนิดนี้จะสามารถทำ
งายได้ดีที่อุณหภูมิในช่วง 72-75 องศาเซลเซียส เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรสที่ใช้ควรจะรักษา
คุณสมบัติให้อยู่ได้ภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาของทั้งสามขั้นตอน 
 กระบวนการเพิ่มปริมาณของดีเอ็นเอโดยอาศัยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส จะ
เป็นการทำงานของขั้นตอนที่ 1-3 ซึ่งจะนับได้เป็น 1 รอบของการทำงาน (One cycle) จะทำ
ให้ได้ดีเอ็นเอนั้นเพิ่มขึ้นเป็นหนึ่งเท่าตัว ซึ่งจะประมาณ 30 รอบเมื่อครบจะได้ปริมาณดีเอ็นเอ
เพิ่มเป็น 2 เท่า หรือ 10 โมเลกุล โดยทั่วไปรอบของการทำงานนิยมอยู่ที่ 20-35 รอบ 

          2.2.2.2 ลำดับนิวคลีโอไทด์บนสายดีเอ็นเอของช่วงยีน 16s rRNA 
                    สิ่งมีชีวิตสองชนิดที ่ไม่มีความคล้ายกันเลย แต่อาจจะมีดีเอ็นเอที่มีความ
คล้ายกันมาก นอกจากนั้นยังมีไรโบโซมที่มีความคล้ายกัน ซึ่งไรโบโซมนี้จะเป็นออแกนเนล (Organel) 
ภายในสิ่งมีชีวิตและมีขนาดที่เล็กมากๆ ไรโบโวมจะมีหน้าที่ที่สำคัญคือ จะทำหน้าที่ในการสังเคราะห์
โปรตีน องค์ประกอบของไรโบโซมนั้นจะประกอบไปด้วย โปรตีนและไรโบโซมมัลอาร์เอ็นเอ (rRNA) ไร
โบโซมัลอาร์เอ็นเอจะถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยคำสั่งจากดีเอ็นเอส่วนไรโบโซมัลอาร์เอ็นเอซิตรอน (rRNA 
cistron) ซึ่งจะพบได้ในทุกชนิดของแบคทีเรีย ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ rRNA gene พบว่ามีค่าคงตังที่
มาก แม้ว่าจะมีการวิวัฒนาการนานและมากแล้ว แต่เมื่อตรวจจะพบว่าสายลำดับนิวคลีโอไทด์ไม่มีการ
เปลี่ยนไปแม้แต่น้อย ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า แม้สิ่งมีชีวิตทั้งสองชนิดนั้นไม่มีความเหมือนกันเลย และดี
เอ็นเอของทั้งสองสิ่งมีชีวิตก็ไม่มีความคล้ายกัน แต่ยังมีสิ่งหนึ่งที่คล้ายนั้นก็คือ ลำดับนิวคลีโอไทด์ในไร
โบโซมัลอาร์เอ็นเอซิสตรอน (rRNA cistron)  ความคล้ายกันนี้สามารถนำมาใช้เป็นเครื่องมือในการวัด
ความใกล้ชิดระหว่างสิ่งมีชีวิตในระดับสกุล (Gene) ได้ วงศ์ (Family) และลำดับ (Order) ในความ
คล้านกันของไรโบโซมัลอาร์เอ็นเอ (rRNA) และไรโบโซมัลอาร์เอ็นเอ โอลิโกนิวคลีโอไทด์ แคตตาล็อค
กิ้ง (rRNA oligonucleotide cataloging) เป็นวิธีใหม่ที่ใช้สำหรับการหาความคล้ายคลึงกันของไรโบ
โซมัลอาร์เอ็นเอซิสตรอน ในสิ่งมีชีวิตชนิดต่างๆ 
                       วิธีการหาลำดับเบสบนสายดีเอ็นเอนั้นจะช่วยในการศึกษาวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์และความแตกต่างของดีเอ็นเอที่มาจากแหล่งต่างๆ โดยวิธีในการตรวจหาลำดับเบสนั้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีหลายวิธี แต่วิธีที่เป็นที่นิยมอย่างมากและได้รับการยอมรับคือกระบวนการของ Sanger ซึ่งจะ
อาศัยการขัดขวางการทำงานของเอนไซม์ที่ใช้ในการต่อสายของดีเอ็นเอ ทำให้สายดีเอ็นเอที่ได้จะเป็น
สายดีเอ็นเอสายสั้นๆ จากนั้นทำการติดฉลากสารรังสีที่มีความจำเพาะกับเบสแต่ละชนิดที่ปลายของ
สายดีเอ็นเอ จากนั้นทำการตรวจสอบลำดับเบสโดยอาศัยการแยกสายดีเอ็นเอโดยจะอาศั ยการใช้
ไฟฟ้าเป็นตัวช่วย โดยกระแสไฟฟ้าจะผ่านตัวดีเอ็นเอที่อยู่บนแผ่นเจลที่ทำด้วยพอลิเอคริลเลไมด์ 
(Polyacrylamide Gel Electrophoresis) 
                              ในปัจจุบันนั้นมีการใช้เครื่องมือสำเร็จรูปต่างๆมากมาย เพื่อที่ต้องหารใช้หา
ลำดับของเบสบนสายดีเอ็นเอ ทำให้สะดวกและแม่นยำมากขึ้น การติดฉลากบนสายดีเอ็นเอที่ตำแหน่ง
เบสแต่ละชนิดอาศัยสารไดดีแกซีนิวคลีโอไทด์ (dideoxynucleotide: ddG ddA ddT ddC) ที่ส่งผล
ให้เกิดสีฟลูออเรสเซนต์ที่มีสีที่แตกต่างกัน ทำให้สามารถวิเคราะห์ให้ได้ผลลัพธ์ที่รวดเร็วและไม่ต้องใช้
สารรังสีที่เป็นอันตราย 
 
2.3 แหนแดง 
        2.3.1 ความสำคัญของแหนแดง 
              แหนแดง (Azolla) เป็นเฟิร์นน้ำเล็กๆ พบได้ทั่วไป พบไนโตรเจนทางชีวภาพ โดยในการ
ผ่านกระบวนการตรึงไนโตรเจนจากอากาศของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน แหนเป็นพืชลอยน้ำขนาด
เล็กที่ดึงดูดความสนใจเนื่องจากมีมวลชีวภาพที่อุดมด้วยแป้ง  มีโปรตีนสูง (Leng et al., 1995; 
Faskin et al., 1999) และให้ผลผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสูง (เช่น ไบโอเอทานอล (Verma et al., 2015; 
Yu et al., 2014)) ที่สำคัญผลผลิตชีวมวลของแหนนั้นเทียบได้กับสาหร่ายบางชนิดที่ถือเป็นพืช
พลังงานที่มีศักยภาพสูง อัตราการตรึงของไนโตรเจนมีปริมาณสูงถึง 300-600 กรัมต่อไร ทำให้แหน
แดงมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบปริมาณสูง 3-6 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักแห้ง และสามารถที่นำมาใช้
เป็นปุ๋ยพืชสดในนาขาวแทนปุ๋ยที่ได้จากสารเคมี  
                  จากรายงานของ Sanginga and Van Hove ได ้ทำการทดลองเปรียบเทียบ
องค์ประกอบไนโตรเจนและกรดอะมิโนทั้งหมดของสายพันธุ์แหนแดง ได้รายงานว่า แหนแดงในสาย
พันธุ ์ของ Azolla, microphylla มีแหล่งกรดอะมิโนที ่ดีที ่ส ุด จากสายพันธุ ์ทั ้ง 4 สายพันธุ์ 
microphylla เหมาะสำหรับนำมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนสำหรับเลี้ยงสัตว์ ส่วนสายพันธุ์ Azolla ทั้งหมด
มีสัดส่วนของกรดอะมิโนที่มีความใกล้เคียงไม่ต่างกันมาก กรดอะมิโนที่จำเป็น (55%) กรดอะมิโนที่ไม่
มีความจำเป็น (45%) ได้แก่ ไลซีน ลิวซีน อาร์จีนีน ไทโรซีนและฟีนีลานีน ในส่วนของไทโรซีนและฟนีิ
ลานีนนั้นมีกรดอะมิโนที่จำเป็นเป็นหลัก ในขณะที่เมไทโอนีนและซิลทีนนั้นมีปริมาณของกรดอะมิโนที่
จำเป็นเพียงเล็กน้อย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ผักตบชวา 
        2.4.1 ความสำคัญของผักตบชวา  
                ผักตบชวา (water hyacinth) มีชื่อทางวิทยาศาตร์ว่า Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms จัดอยู่ในวงศ์ Pontederiaceae ผักตบชวาเป็นพืชที่มีการศึกษาวิจัยกันมาอย่างต่อเนื่องทั้งใน
และนอกประเทศ เรื่องความสามารถในการบำบัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ ในกรณีของสาร
มลพิษอินทรีย์ พบว่าผักตบชวาสามารถบำบัดอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส รวมทั้งสารฆ่าแมลงบางชนิดด้วย ส่วนสารอนินทรีย์พบว่า ผักตบชวาสามารถสะสมแคด
เมียน โครเมียม ทองแดง ปรอท ตะกั่ว ซีเซียม สตรอนเทียม และยูเรเนียมได้ในปริมาณสูง มีก ารนำ
ผักตบชวามาใช้ในการบำบัดสารมลพิษในน้ำเนื่องจากเป็นพืชที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในหลายประการ 
เช่น มีความสามารถในการดูดซึมทั้งสารมลพิษอินทรีย์และอนินทรีย์ในปริมาณสูง การเจริญเติบโตได้
เร็วแม้ว่าจะอยู่ในแหล่งน้ำเสีย เป็นพืชที่มีรากยาว และโครงสร้างของรากนั้นเหมาะ สมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน ซึ่งสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในบริเวณรากของผักตบชวามีบทบาท
หน้าที ่ในการเปลี ่ยนอินทรียวัตถุ รวมทั้งธาตุอาหารต่างๆที ่ปนเปื ้อนอยู ่ในน้ำเสียให้กลายเป็ น
สารประกอบอนินทรีย์ในพืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้ผักตบชวายังเป็นพืชที่ทนต่อ
สภาพแวดล้อมได้ดี จากงานวิจัยพบว่า ผักตบชวานั้นมีความสามารถในการบำบัดโลหะหนักในน้ำเสีย
จากอุตสาหกรรมเซรามิคได้หลายชนิดซึ่งประสิทธิภาพการบำบัดเหล็ก สังกะสี แคดเมียน ทองแดง โค
รเมียน และโบรอนในน้ำเสีย ซึ ่งได้ค่า 99%, 98%, 96%, 88%, 83%, และ 75% ตามลำดับ 
นอกจากนี้ในงายวิจัยยังพบว่าโลหะหนักจะสะสมในส่วนราก มากกว่าลำต้นและใบถึง 10 เท่า (Elias 
et al., 2014) 
                  ผักตบชวานั้นจัดเป็นพืชในประเภทของ hyperaccumulator หมายถึง พืชชนิดพิเศษ
ที่สามารถสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณที่สูง โคยไม่มีการแสดงอาการผิดปกติออกมา สำหรับกลไกใน
การดูดโลหะหนักนั้นในผักตบชวา เรียกว่า การสกัดโดยพืช (Phytoextraction) กระบวนการนี้เริ่ม
จากการที่พืชดูดซึมสารพิษผ่านเข้าทางเซลล์ราก ในขณะที่โลหะหนักบางส่วนจะถูกไว้ในบริเวณส่วน
ของผนังเซลล์ ต่อมาโลหะหนักจะถูกเคลื่อนย้ายเข้ามาในบริเวณของเนื้อเยื่อพืช เนื่องจากความ
ต่อเนื่องของเนื้อเยื่อชั้นผิว (epidermis) และส่วนของคอร์เทกซ์ (cortex) ในราก จากนั้นจึงเกิดการ
เคลื่อนย้ายของโลหะหนักจากรากไปยังส่วนยอด ซึ่งน่าจะเป็นการขับเคลื่อนโดยกระบวนการคลายน้ำ
ของพืช เมื่อโลหะมาถึงส่วนยอดของพืช พืชก็จะมีกระบวนการลดความเป็นพิษของโลหะหนัก จากนั้น
จึงจะทำการเก็บโลหะไว้ในตำแหน่งที่จะไม่เป็นอันตรายต่อกระบวนการสำคัญในระดับเซลล์ (นัย
นันทน์ อริยกานนท,์ 2558) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 การศึกษาการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
       เนื่องจากมีแอคติโนมัยสีทอาศัยอยู่ในบริเวณดินรอบรากของพืช และอาจจะพบแอคติโนมัยสี
ทที่สามารถเจริญเติบโตรวมกันกับพืชได้ มีหลายการวิจัยบอกว่าสามารถที่จะแยกแอคติโนมัยสีทจาก
บริเวณรากพืช ใบพืช และส่วนอื่นๆของพืช แอคติโนมัยสีทเป็นหนึ่งในจุลทรีย์ที่ช่วยให้พืชเจริญเติบโต 
โดยจะช่วยในการดูดซึมธาตุอาหาร ละลายแร่ธาตุที่อยู่ในดินที่พืชไม่สามารถนำมาใช้ได้เลย เช่น 
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียมซัลเฟอร์ โพแทสเซียม เหล็ก ให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้  
และบางกลุ่มของแอคติโนมัยสีทยังมีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (พรรณนภาและคณะ, 2561) 
นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยบอกว่าแอคติโนมัยสีทสามารถควบคุมโรคในพืชได้ (Sreevidya et al., 
2016)  
 
 2.5.1 การทดสอบการตรึงไนโตรเจน 
 ไนโตรเจนเป็นสารอาหารที ่มีความสำคัญสำหรับสิ ่งชีวิตทุกชนิดบนโลก ซึ ่งมีวั ฏจักรการ
หมุนเวียนสารเริ่มต้นก๊าซไนโตรเจน สารประกอบอินทรีย์ที่มีอยู่ในพืช สัตว์ จุลินทรีย์ และอินทรียวัตถุ
ในดิน และไอออนแอมโมเนียม โดยจุลินทรีย์เป็นตัวกลางที่สำคัญในกระการแลกเปลี ่ยนสภาพ
ไนโตรเจนจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง (Sylvia et la., 2005) จุลินทรีย์ในดินที่สามารถตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศได้นั้นเป็นจุลินทรีย์บางสายพันธุ์เท่านั้น แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ จุลินทรีย์
ตรึงไนโตรเจนแบบไม่พึง่พาอาศัย หรือแบบอิสระ (non-symbiotic nitrogen fixation) และจุลินทรีย์
ตรึงไนโตรเจนแบบพึ่งพาอาศัย (symbiotic nitrogen fixation)(นงลักษณ์ และปรีชา, 2544) 
จุลินทรีย์ตรึงไนโตรเจนแบบไม่พึ ่งพาอาศัย ประกอบด้วยแบคทีเรียในสกุล Achromobacter, 
Aerobacter, Azotobacter, Azomonas, Bacillus polymyxa, Beijerinckia, Clostridium, 
Pseudomonas, Alcaligenes, Enterobacter, Anabaena, Anabaenopsis, Aulosira, 
Calothrix, Cylindrosperrmun, Gloeotrichia, Nostoc, Plectonema, Schizothrix, 
Tolypothrix,(สายพิณ, 2547) Azorhizobium, Azospirillum,(Elmerich et la., 1997) Bacillus 
macerans, Methylomonas methanitrificans, Escherichia coli , และ Chlorobium 
v inosum, Chromat ium th iosul fatophi lum, Rhodomicrob ium vannie l l i i ,  
Rhodopseudomonas palstris และ Rhodospirill ium rubrum, Ocillatoria และ 
Synechococus (นงลักษณ์ และปรีชา, 2544) 
 
 2.5.2 การทดสอบการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
 แบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในดินบางชนิด สาหร่ายบางตัว หรือเชื้อรา พืชและแมลงมีความสามารถ
พิเศษในการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไฮโดรเจนไซยาไนด์มีบทบาทที่สำคัญทางชีวภาพของ
สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในแบคทีเรียในกลุ่มของไซยาโนเจนิกแบคทีเรีย สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชื้อราที่ทำให้เกิดโรคต่างๆ วัชพืช แมลง ไส้เดือนฝอย และปลวก ดังนั้นในการเลือกใช้จุลินทรีย์หรือ
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ เป็นสารกำจัดศัตรูพืชทางชีวภาพ เพราะ
เป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และการเกษตร (Sehrawat et al., 2022) 
 
 2.5.3 การทดสอบการสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ 
 ธาตุเหล็ก เป็นแร่ธาตุที่สำคัญในกิจกรรมเมทาบอลิซึม และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
หลายชนิด ธาตุเหล็กนั้นมีความสามารถในการละลายน้ำได้น้อยมาก ซึ่งส่งผลให้จุลินทรีย์นำไปใช้งาน
ได้น้อย ซิเดอร์โรฟอร์ (Siderophore) เป็นตัวละลายสารประกอบเหล็กที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ำได้ดี มีนเหนักโมเลกุลที่ต่ำ ซิเดอร์โรฟอร์ประกอบไปด้วย คีเลต เฟอร์ริคไอออน สามารถ
สร้างได้โดยแบคทีเรีย รา รวมไปถึงแอคติโนมัยสีทในบางสกุล หน้าที่ของสารประกอบเหล่านี้ คือจะทำ
หน้าที่ในการกำจัดเหล็กออกจากสภาวะแวดล้อม หรือทำการตรึงเหล็กไว้ เหล็กนั้นมีความสำคัญและ
จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลิทรีย์ ส่งผลให้สร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ (Siderphore) ซึ่งสารดังกล่าวมี
ความสำคัญในการยับยั้งเชื้อราก่อโรค และสามารถนำมาดัดแปลงใช้เป็นตัวควบคุมทางชีวภาพได้ 
นอกจากนี้ซิเดอร์โรฟอร์นั้น ยังมีความสามารถในด้านการส่งการเจริญเติบโตของพืชที่ดี ช่วยในการ
งอกของเมล็ด และส่งผลต่อส่วนต่างๆของพืช หรือบางครั้งยังสามารถควบคุมสิ่งมีชีวิตที่เป็นพิษในดิน
ที่อาจจะเป็นอันตรายหรือก่อโรคทางพืชให้เกิดความเสียหาย (Neilands, 1995) 
 หลักการทดสอบซิเดอร์โรฟอร์ ถูกคิดค้นโดย Neilands และ Schwyn ในปีค.ศ. 1986 เป็นที่
รู้จักกันในชือ่ CAS assay โดยอาศัยการใช้สีย้อม Chrome Azurol S เป็นตัวอินดิเคเตอร์ CAS จะมีสี
ส้มเมื่อละลายในสารละลาย แต่หากมีการผสมกับธาตุที่เป็นธาตุเหล็กจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน แล้ว
เปลี่ยนสีไปเป็นสีน้ำเงิน เมื่อนำสารละลายนี้ไปผสมในอาหารแข็ง จะทำให้อาหารเขียวมะกอกไปจนถึง
สีนงินเข้ม เมื่อนำอาหารนี้ไปทำการเลี้ยงแอคติโนมัยสีท แอคติโนมัยสีทตัวไหนที่มีความสามารถซิเดอร์
โรฟอร์ ซิเดอโรฟอร์มีความจำเพาะกับธาตุเหล็กสูงจะดึงธาตุเหล็กออกจากสีย้อม ทำให้อาหารในรอบ
โคโลนีนั้นจะเปลี่ยนสีจากสีน้ำเงินเข้มเปลี่ยนเป็นสีส้ม ที่แสดงถึงความสามารถในการผลิตซิเดอโรฟอร์
ของแอคติโนมัยสีทนั้น (ธนวรรณ และ อิทธิพันธ์ม 2560) 
 
 2.5.4 การทดสอบคุณสมบัติในการย่อยสลายฟอสเฟต 
 แบคทีเรียละลายฟอสเฟต (Phosphate solubilizing bacteria: PSB) มีหน้าที่สำคัญในการ
ช่วยเพิ่มปริมาณแร่ธาตุฟอสเฟตในดินให้กับพืช นอกจากนี้ยังช่วยส่งเสริมการเจริญเติบใตในพืชบาง
ชนิด ด้วยการสร้างกรดอินทรีย์ที่สำคัญและฮอร์โมนในต้นพืชเอง รวมทั้งการปล่อยแร่ธาตุที่เป็นแร่ธาตุ
ที่สำคัญในการเจริญเติบโตและจำเป็นสำหรับต้นพืช (ทัยและอภิญญา, 2565) แร่ธาตุฟอสเฟตเป็นแร่
ธาตุที่มีความสำคัญอย่างมากรองมาจากไนโตรเจน เพราะมีความสามารถในการส่งเสริมการเจริญของ
พืช แต่พืชในหลายๆชนิดมีความสามารถในการใช้แร่ธาตุชนิดนี้ได้น้ีมาก ทำให้เกิดปัญหาการขาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟอสเฟตในต้นพืชในภาคของเกษตรกรรมทั่วโลก (ธนวรรณ และอิทธิพัทธ์, 2560) ซึ่งฟอสเฟตนี้จะมี
ความสำคัญในช่วงแรกของการเจริญเติบโตของต้นพืชและในระบบการสืบพันธ์ของพืช เพราะจะช่วย
ให้พืชมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง กระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ำตาล ช่วยในการตรึง
ไนโตรเจนสำหรับพืชตระกลูถั่ว การออกผลผลิต การออกดอกและการสร้างเมล็ด นอกจากนี้ยังช่วยใน
การสุกของผล นอกจากนี้ยังช่วยต้านทานโรคในต้นพืชได้อย่างมีคุณภาพ ในปี 1950 มีการทดลองนำ
แบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยสลายฟอตเฟสมาใช้ทำปุ๋ยชีวภาพ (Alam et al., 2022)  
 ทำให้ได้รู ้ว่าการเลือกใช้จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายฟอตเฟสได้ ถือว่าเป็น
ทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าการเลือกใช้ปุ๋ยที่ทำมาจากจากเคมี การใช้จุลินทรีย์ในกลุ่ม
นี้ถือว่าเป็นวีที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณของฟอตเฟสในดิน กลไกของหลักการย่ อยสลาย
ฟอสเฟตคือ จะมีการสังเคราะห์กรดอินทรีย์บางชนิด ในบรรดากรดอินทรีย์ที ่ผลิตได้ทั ้งหมด 
ประกอบด้วย กลูโครนิค กรดฟอร์มิก 2-คีโตกลูโคนิก กรดแลคติก ซิตริก ไกลโคลิก ซัคซินิก ออกซา
ลิก และกรดอะซิติก การผลิตกรดอินทรีย์เหล่านี้จะส่งผลทำให้ค่า พีเอช (pH) ลดลง และการลดลง
ของค่าพีเอชในดินนั้น จะช่วยกระตุ้นการปลดปล่อยกรดอินทรีย์ของแบคทีเรียที่ย่อยสลายฟอสเฟต 
ผ่านกระบวนการออกซิเดชั่น ซึ่งเป็นกลไกที่เกิดภายนอกเซลล์ จะเกิดบริเวณของเยื่อหุ้มเซลล์ (Pande 
et al., 2017)  
 โดยพืชที่ขาดฟอสเฟตส่วนใหญ่จะมีอาการประกอบไปด้วย ลำต้นแคระเกร็น ผอม สูง ใบที่ได้มี
ขนาดที่เล็ก จำนวนใบลดน้อยลง ใบมีสีเขียวเข้มออกสีน้ำเงิน และร้ายแรงที่สุดคือ ต้นพืชจะมีการหยุด
การเจริญเติบโต พื้นที่ในการเกษตรส่วนใหญ่มีปริมาณของฟอตเฟสที่ถูกตรึงในดินเป็นจำนวนมาก ซึ่ง
ฟอตเฟสเหล่านั้นมาจาก การสะสมอย่างต่อเนื่องจากการใช้ปุ๋ยสารเคมี โดยฟอสเฟตเหล่านั้นจะเป็น
ฟอสเฟตที่อยู่ในรูปที่ละลายน้ำไม่ได้ ทำให้ไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช ส่วนยการตรึงและการตกตะกอน
ฟอสเฟตนั้นจะขึ้นอยู่กับพีเอชของดิน และชนิดของดินก็มีส่วนด้วย ในดินตะกอนส่วนใหญ่นั้นจะมีกรด
ออกไซด์อิสระและฮดรอกไซด์ของพวก Al และ Fe ที่ถูกตรึงอยู่ในรูปของ Aluminium phosphate 
(AlPO4) และ Ferric phosphate (FePO4)  ในดินที่มีค่าพีเอชมีหรือดินที่เป็นด่าง ฟอสฟอรัสที่อยู่ใน
ดินจะถูกตรึงโดยแคลเซียส (Ca) ทำให้เกิดเป็น Calcium orthrophosphate (Ca3(PO4)2) 
สารประกอบที่อยู่ในรูปดังกล่าวจะละลายน้ำได้น้อย (สุภาพร และคณะ, 2553) 
 
 2.5.5 การทดสอบการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก 
  สารที่ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่จัดอยู่ในกลุ่มออกซินมีหลายชนิด หนึ่งในนั้นคือสาร
ออกซิน เป็นสารชนิดแรกที่ค้นพบคือ กรดอินโดล-3-อะซิติก (Indole-acetic acid: IAA) เป็นฮอร์โมน
พืชที่สำคัญ และเป็นสารที่พืชสร้างขึ้นมาเอง (ลิลลี่  และคณะ, 2549) โดยฮอร์โมนกลุ่มออกซินนี้มี
หน้าที่หลักในการควบคุมการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อและการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในพืช นอกจากนี้
ยังควบคุมกระบวนการทำงานทางสรีระที่สำคัญ ฮอร์โมนชนิดนีจ้ะถูกพบได้ในทุกส่วนของต้นพืช เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ความเข้มข้นของฮอร์โมนจะไม่เท่ากัน มีจากวิจัยที่ทำการทดสอบการสร้าง IAA จากจุลินทรีย์ว่ามี
ทั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ที่ถูกแยกจากดินรอบรากพืชสามารถผลิตสาร IAA ได้ในช่วง 
1.06 -8.04 μg/ml ยิ่งไปกว่านั้นแบคทีเรียในกลุ่มของแอคติโนมัยสีทที่เป็นเอนโดไฟท์ ที่ถูกแยก
ออกมาจากรอบรากของต้นพืชทั ้งในกลุ่มของ Streptomyces และ non-streptomyces ก็มี
ความสามารถในการผลิตสาร IAA ได้เช่นกัน (Khamana el al.,2009; Abd-Alla et al., 2013; 
Goudjal et al., 2013)  
 การกระตุ้นให้จุลินทรีย์สร้างฮอร์โมนออกซินได้นั้น ต้องมีการเติมสารตั้งต้นลงในอาหารเลี้ยง
เชื้อ สารนั้นคือ L-Trytophan โดยเชื้อจะใช้ TRP transaminase หรือการดีคาร์บอกซิลเลซันและเอา
หมู่อะมิโนของ L-Trytophan ออกใช ้Trytophan เป็นสารต้ังต้นในการผลิตกรดอิลโดล-3-อะซิติก ซึ่ง
กรดชนิดนี้มีความสำคัญอย่างมากในการดูดซึมแร่ธาตุอาหารในบริเวณรากของพืช มีส่วนให้รากของ
พืชนั้นยาวขึ้นและเพิ่มจำนวนขนราก และการตรวจสอบเชิงปริมาณ สามารถทำได้โดยการใช้สีวัดแบบ
สากล โดยใช้สาร Salkowski  ซึ่งเป็นสารละลายเหล็กในกรดเข้มข้น เมื่อสารละลายผสมกับสารตั้งต้น
ที่เป็น IAA  จะเกิดปฏิกิริยาและได้ผลิตภัณฑ์ Tris-(indole-3-acetato) iron (III) จะได้ออกมาเป็นสี
ชมพูสด (Glickmann and Dessaux, 1994) 
 
2.5.6 การศึกษาการทดสอบฤทธิ์ต้านจุลชีพ 
        มีรายงานว่าของ Newman et al.(2003) จากการทดลองของพวกเขา พบว่าแอคติโนมัยสีทใน
หลายสกุลนั้นมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื้อราได้ โดย มีการสร้างเอนไซม์
มาย่อยสลายไคติน ที่เป็นองค์ประกอบหลักของเส้นใยรา ส่งผลให้ผลังของเซลล์ราที่ได้มีลักษณะที่
ผิดปกติ และอาจจะส่งผลต่อการสร้างสปอร์ของเชื้อรา นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Li and Piel. 
(2002) ว่า สาเหตุอีกอย่างที่ทำให้เชื้อราหยุดการเจริญเติบโตเป็นผลมาจาก แอคติโนมัยสีทนั้นสร้าง
สารเมแทบอไลต์  
 
2.6 การสกัดสารทุติยภูมิจาก Actinomyces 
      แอคติโนม ัยส ีทในหลายๆสกุล  มีความสามารถใรการผลิตสารทุต ิยภ ูม ิ  (Secondary 
Metabolites) ได้หลากหลาย แต่การจะนำสารดังกล่าวนั้นมาศึกษานั้นหรือทำการประยุกต์ใช้นั้นใน
ด้านต่างๆนั้น จำเป็นต้องนำสารที่ได้นั้นมาทำการแยกสารออกจากตัวเซลล์ของแอคติโนมัยสีทก่อน 
และเพื่อให้ได้สารทุติยภูมิที่ต้องการและได้ปริมาณของผลผลิต (Yield) มากที่สุดนั้น จึงจำเป็นต้องมี
การเลือกใช้วิธีที่จะสกัดสารให้เหมาะสม 
 
        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.6.1 การเตรียมตัวทำละลายในการสกัด 
                สารทุติยภูมิ (Secondary Metabolites) ที่ได้จาก Streptomyces มีหลายชนิดและมี
คุณสมบัติที่หลากหลายมาก การเลือกตัวทำละลายที่จะสามารถดึงเอาสารในเซลล์ออกมาได้ทุกชนิด
ตามที่ต้องการจึงทำได้ยาก นอกจากนี้ในสารบางชนิดอาจจะเกิดการจับกันเอง ทำให้การละลายของ
สารแตกต่างกันตามคุณสมบัติการละลายของสารแต่ละชนิด ในการเลือกใช้ตัวทำละลายหลายชนิดใน
การสกัดสารนั้น อาจจะช่วยให้สามารถสกัดสารที่ต้องการได้หรืออาจเลือกใช้ตัวทำละลายที่เป็น
แอลกอฮอล์กับน้ำ หรือตัวทำละลายที่มีส่วนผสมระหว่างแอลกอฮอล์และน้ำ เนื่องจากตัวทำละลาย
ดังกล่าวมีความสามารถทำละลายได้ทั้งสารที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ตัวทำละลายประเภทแอลกอฮอล์ที่นิยม
ใช้ในปัจจุบันยกตัวอย่างเช่น เมทานอล เอทานอล เป็นต้น (ภาควิชาเภสัชวินิ จฉัย มหาลัยมหิดล, 
2546) 
 
        2.6.2 วิธีการสกัดสารทุติภูมิ  
                การสกัดสารทุติยภูมินั้นสามารถที่จะทำได้หลายวิธี แต่ในการเลือกวิธีที่จะนำมาสกัดสาร
นั้นต้องดูที่คุณสมบัติของสาร มีความสามารถในการทนความร้อนและชนิดของตัวทำละลายที่ใช้  
 
                2.6.2.1 การหมัก หรือการหมักแช่  (Maceration) 
                          การหมักหรือการหมักแช่ เป็นวิธีการสกัดที่ง่ายและมีความสำคัญ แต่ก็มีข้อเสีย
ของวิธีนี ้คือ การสกัดสารนั้นจะใช้เวลานาน สิ้นเปลืองตัวทำละลาย และสารที่ได้ออกมานั้นจะมี
ประสิทธิภาพที่ต่ำ โดยการสกัดโดยการแช่ในตัวทำละลายในภาชนะที่มีฝาปิดสนิท เช่น ขวดปากกว้าง 
ขวดรูปชมพู่ หรือโถ โดยจะนำตัวอย่างที่ต้องการสกัดมาทำการเติมน้ำหรือตัวทำละลายที่เลือกไว้ใน
ข้างต้น จากนั้นแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 12-24 ชั่วโมง แต่ไม่ควรทิ้งไว้เกิน 48 ช่ัวโมงหรือ 2 วัน (กรมวิชาการ
เกษตร, 2535) ข้อดีของวิธีนี้ คือสารสกัดของจะไม่ถูกกับความร้อนในกระบวนการของการสกัด จึง
เหมาะที่จะใช้สกัดสารที่ไม่สามารถทนความร้อนได้ แต่ด้วยข้อเสียที่มีมากทำให้มีการประยุกต์ใช้
เครื่องมือต่างๆมากช่วยในกระบวนการสกัดสาร เช่น เครื่องปั่น เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic) มาช่วยในการทำให้เซลล์แตกในข้างต้น เพื่อที่จะให้
สารทุติยภูมิออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น (ภาควิชาเภสัชวินจิฉัย มหาวิทยาลัยมหิดล, 2546) 
                2.6.2.2 การสกัดสารในของเหลวด้วยของเหลว (Liquid- liquid Extraction) 
                          เป็นการสกัดสารจากตัวทำละลายซึ่งเป็นของเหลวลงในตัวทำละลายอีกตัว ซึ่ง
ไม่ผสมกับตัวทำละลายชนิดแรก วิธีนี้จะใช้ในการแยกสารประกอบตามการละลายในของเหลวสอง
ชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งโดยปกติจะเป็นน้ำและตัวทำละลายอินทรีย์ โดยวิธีหลังจากมีการสกัดสาร
ด้วยอะซิโตน (Acetone) จะใช้ส่วนผสมของตัวทำละลายที่มีไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 
(เพียงตัวเดียวหรืออาจจะมีการผสมของปิโตรเลียมอีเธอร)์ โดยในการสกัดของสารทุติยภูมิด้วยวิธีนี้จะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1. Extractant lighter คือ ตัวทำละลายที่ใช้ในการสักดสารนั้นจะมีน้ำหนัก
เบากว่าตัวทำละลายที่ใช้ในการละลายสาร 2. Reffinate lighter คือ ตัวทำละลายที่ใช้สกัดนั้นมี
น้ำหนักที่หนักว่าตัวทำละลายที่ใช้ในการละลายสาร และตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสารทั่วไป ได้แก่ 
ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เฮกเซน (hexane) 1-คลอโรบิวเทน (1-Chlorobutane) 
และทูลูอีน (Toluene) เป็นต้น (Urkude et al., 2019) 
 
2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 Yuparat และ Kannika (2021) ได้ค้นพบแอคติโนแบคทีเรียสายพันธุ์ใหม่ สายพันธ์ุ DW4-2T ที่
แยกจากแหน (Spirodela sp.) โดยเก็บตัวอย่างจากบ่อเกษตรกรรม ที่มหาลัยวิทยาเกษตรศาสตร์ 
กรุงเทพมหานคร จากนั้นทำการศึกษาลักษณะทางสันฐานวิทยา ชีวเคมีและสายวิวัฒนาการของเชื้อ 
โดยการจัดจำแนกทำให้รู้ว่าแอคติโนมันสีท อยู่ในสกุลของ Streptomyces หลังจากการศึกษาสาย
พันธุ ์ DW4-2T โดยใช้ 16S rRNA gene sequence มีค ่าใกล้เค ียงกับ Streptomycetes 
qinglanensis DSM 42035T ถึง 98.5%  เมื ่อศึกษาลำดับของเบสกวานีนกับไซโตรซีน (G+C 
content) อยู่ 71.0 mol% และการศึกษาในระดับจีโนมพบว่า สายพันธุ์ DW4-2T มีศักยภาพในการ
ผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ จากข้อมูลที่ศึกษาในข้างต้นนี้สนับสนุนให้ สายพันธุ์ DW4-2T ป็น
ตัวแทนของสายพันธุ์ใหม่ของสกุล Streptomyces ซึ่งมีชื่อว่า Streptomyces spirodelae sp. 

 Yasuko และคณะ (2021) ได้รายงายว่า แหนแดงนั้นมีขนาดเล็ก เจริญเติบโตได้เร็ว และเป็น
พืชน้ำที่อุดมไปด้วยแป้งกับโปรตีนภายใน คาดว่าในอนาคตจะเป็นพลังงานและวัสดุชีวภาพที่ดีเยี่ยม 
ปฏิกิริยาระหว่างแหนกับจุลินทรีย์เป็นปัจจัยที่สำคัญทางชีววิทยาสำหรับการใช้ประโยชน์อย่างมากใน
การใช้แหนในอุตสาหกรรม คือการเจริญเติบโตของแหนส่งเสริมการเจริญเติบของ Acidobacteria  

 Rinkal และคณะ (2022) แบคทีเรียที่แยกได้ตามธรรมชาติที่มีศักยภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชหลายชนิด โดยได้แยกจาก Panchagavya หมัก (เป็นส่วนผสมที่ได้มาจากวัว 
ประกอบไปด้วย มูลวัว, ปัสสาวะ, นม, ไขมัน, ลิ่มน้ำนม) แบคทีเรียที่แยกได้นั้น เมื่อนำไอโซเลต PG-8 
มาจัดจำแนกด้วย16s rRNA ทำให้รู้ว่าเป็นแบคทีเรียแกรมบวกที่สร้างเอนโดนสปอร์ เรียกว่า Bacillus 
sp.  นอกจากนี้ PG-8 แสดงให้เห็นศักยภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในหบายชนิด เข่น 
มีการสร้างกรดอะซิติก (2.78 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร), กรดจิบเบอรเรลลิก (0.7 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร), 
แอมโมเนีย (6.51 ไมโครโมล/ มิลลิลิตร), การผลิตเอ็กโซโพลีแช็กคาไรด์ (2.6% w/v) และการละลาย
ฟอสเฟต (198.27 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)  นอกจากนี้แบคทีเรียที่แยกได้ยังมีความสามารถในการอยู่
รอดภายใต้สภาวะความเครียดอีกด้วย 

 Fan และคณะ (2023) รายงานว่าจุลินทรีย์ที่อาศัยภายในราก (endrosphere) ของพืช ซึ่ง
อาจจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและมีศัยกภาพในการช่วยบำบัดทางชีวภาพ ผักตบชวา 
(Eichhornia crassipes.) เป็นพืชน้ำที่มีขนาดใหญ่ สามารถปรับตัวให้เข้ากับระบบนิเวศในน้ำได้ 
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ทั้งน้ำจืดและน้ำเค็มซึ่งทำให้ผักตบชวานั้นเต็มไปด้วยแบคทีเรียหลากหลายชนิด ทำให้ต้องการที่จะจัด
โครงสร้างอนุกรมวิธานของชุนชนเอนโดไฟท์แบคทีเรียที่อาศัยตามบริเวณต่างๆของผักตบชวา ใน
การศึกษาครั้งนี้พวกเขาทำการจัดจำแนกเอนโดไฟท์แบคทีเรียจากบริเวณต่างโดยอาศัยการวิเคราะห์
ลำเบส 16s rRNA และตรวจสอบศักยภาพความเป็นประโยชน์ต่อพืช จากการศึกษาพบว่าแบคทเีรยีที่
แยกได้นั้นมีความหลากหลาย และในการวิเคราะห์ทางอนุกรมวิธานนั้นพบว่าไฟลัมหลักๆที่พบเป็นโปร
ตีเอส (Proteobacteria) และ แอคติโนแบคทีเรีย (Actinobacteria) รวมกันมากกว่าร้อยละ 80 
สกุลที่มีมากที่ในเอนโดสเฟียร์ทั้งในส่วนของใบและลำต้น คือ Rhizobiaceae ในส่วนของเนื้อเยื่อสกุล
ที่พบมากที่สุดคือ Nannocystis และ Nitrospira จากวงศ์ Nannocystacae และ Nitrospiraceae 
ตามลำดับ แบคทีเรียเอนโดไฟต์ที่แยกได้จาก E. crassipes นั้น ส่งเสริมประโยชน์ในกับต้นพืชใน
หลายการทดลอง แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียดังกล่าวมีความสามารถในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
พืชและทำให้พืชสามารถต้านทานต่อความเครียดได้  

 Sharma และคณะ (2021) ได้บอกว่ารากของพืชนั ้นเป็นส่วนเชื ่อมต่อสิ ่งสำคัญสำหรับ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพืชกับจุลินทรีย์ ซึ่งรากของพืชนั้นจะเป็นหน้าที่สำคัญในการดูดซึมและกำจัดโลหะ
หนักออกจากบริเวณที่มีการปนเปื้อน ผักตบชวา (Eichhornia crassipes.) เป็นพืชลอยน้ำที่มีขนาด
ใหญ่ สามารถลอยอยู่ในน้ำได้อย่างเป็นอิสระ นอกจากนี้ยังเป็นที่จักว่าเป็นพืชที่คอยดูดซึมโลหะหนัก 
(Hyperaccumulator) ที ่รู ้จักกันอย่างดี เป็นพืชที ่มีแนวโน้มว่าจะมีจะมีกลุ ่มของจุลินทรีย์ที่
หลากหลายอาศัยอยู่ในบริเวณของราก จึงมีการตั้งสมมติฐานว่ารากของผักตบชวานั้นอาจจะสามารถ
เป็นที่อยู่ที่ดีของจุลินทรีย์ที่สนับสนุนการเจริญเติบโตของพืชได้ นอกจากส่งเสริมอาจจะช่วยเพิ่ม
ศักยภาพในการซอมแซ่มส่วนที่ได้รับความเสียหลายของพืช 

 Marcela และ Vanessa (2016) ได ้รายงานว ่าโดยท ั ่วไปของแอคต ิ โนแบคท ี เรีย 
(Actinobateria) นั้นจะอาศัยอยู่ที่ไรโซสเฟียร์ (Rhizosphere) และเป็นส่วนที่สำคัญเนื่องจากบริเวณ
นั้นจะปฏิสัมพันธ์กับพืช ปฏิสัมพันธ์นี้ทำให้สามารถจำแนกลักษณะของพวกมันได้ว่าเป็นไรโบโซ
แบคทีเรียที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth-promoting rhizobacteria: PGPR) 
PGPR นั้นมีกลไกในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม นอกจากนี้แอคติโน
แบคทีเรียช่วยปรับปรุงสาอาหารและแร่ธาตุ ทั้งยังสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่สังเคราะห์ขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง ความสามารถในการสร้างสารในการยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อรา จาก
การศึกษากิจกรรมการส่งเสริมการเจริญเติบโตต่างๆของแอคติโนแบคทีเรีย เช่น การละลายฟอสเฟต 
การผลิตไซเดอโรฟอร์ และการตรึงไนโตรเจน นอกจากนี้แอคติโนแบคทีเรียยังเป็นแบคที่เรียที่ไม่ก่อ
มลพิษหรือเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม แต่แอคติโนแบคทีเรียนั้นยังช่วยรักษาสมดุลทางชีวภาพของดิน 
โดยการรวมมือกับการหมุนเวียนสารอาหาร ข้อมูลของต้นนั้นจะเกี่ยวข้องกับคุณภาพและผลผลิต
โดยตรงของพืช นอกจากนี้จากการศึกษาเพิ่มเติมของจุลินทรีย์เหล่านี้ เช่น การผลิตสารเมตาบอไลท์ 
ความยืดหยุ่นเมื่อเจริญสภาวะแวดล้อมที่ไม่เอื้ออำนวย และปฏิกิริยาที่เป็นประโยชน์ พร้อมกับการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสริมฤทธิ์กันกับเชื้อรา arbuscular mycorrhizal เมื่อรวบรวมข้อมูลข้างต้นที่กล่าวมานั้น แอคติโน
แบคทีเรียถอืได้ว่าเป็นปุ๋ยที่ดีสำหรับพืชที่เป็นไปได้ 

 Teboho และคณะ (2022) ได้รายงานว่า ไรโซสเฟียร์ (rhizosphere) เป็นชั้นฟิล์มบางๆที่
ล้อมรอบรากของพืช และเป็นบริเวณที่เกิดกิจกรรมทางสีรวิทยา เคมี ชีวภาพที่สำคัญ นอกจากนี้
จุลินทรีย์จำนวนมากพยายามที่จะบุกรุกเข้าไปในส่วนของรากพืช และมีความสามารถในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช Bacillus sp. เป็นแบคทีเรียที่อาศัยอยู่บริเวณของรากและศักยภาพในการ
เจริญเติบโตที่โดดเด่นที่สุด นอกจากนั้นยังทนต่อสภาวะแวดล้อม และสร้างสปอร์ที่มีอายุยืนยาว 
ปฏิกิริยาระหว่างพืชกับ Bacillus sp. ทำให้สร้างสารเมตาบอไลต์ที่หลากหลาย นำไปสู่การส่งเสริม
การเจริญเติบโตและการป้องกันของพืชที่เพิ่มขึ้น 

 Zineb และคณะ (2022) รายงานว่าแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (PGPBs) เป็น
พันธมิตรที่แข็งแกร่งสำหรับการเกษตรแบบยั่งยืน แบคทีเรียพวกนี้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจแทนปุ๋ยที่ได้
จากสารเคมีและยาฆ่าแมลง มีจุลินทรีย์หลายชนิดที่ได้รับการบันทึกไว้อย่างกว้างขวางเกี่ยวกับลัการะ 
PGPB แต่ยังมีจุลินทรีย์แอคติโนแบคทีเรียได้มีการจดบันทึก และทำวิจัยมากขึ้นในช่วงสองทศวรรษที่
ผ่านมา เนื ่องจากความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ผลกระทบของแอคติโน
แบคทีเรียที่มีผลต่อสุขภาพ และผลผลิตของพืชอาจจะเป็นทั้งทางตรงและทางอ้อมหรือทัง้สองอย่าง         

      Elias และคณะ (2014) งานวิจัยพบว่า ผักตบชวานั้นมีความสามารถในการบำบัดโลหะหนักใน
น้ำเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิคได้หลายชนิดซึ่งประสิทธิภาพการบำบัดเหล็ก สังกะสี แคดเมียน 
ทองแดง โครเมียน และโบรอนในน้ำเสีย ซึ ่งได้ค่า 99%, 98%, 96%, 88%, 83%, และ 75% 
ตามลำดับ นอกจากนี้ในงายวิจัยยังพบว่าโลหะหนักจะสะสมในส่วนราก มากกว่าลำต้นและใบถึง 10 
เท่า  

 Jeya และคณะ (2013) ได้ศึกษาและทำการระบุสายพันธุ์ของ Streptomyces ซึ่งทำการแยก
จากตัวอย่างดิน จากนั้นทำการศึกษาฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ก่อโรค พบว่าสารสกัด
หยาบที่ได้จาก Streptomyces นั้นมีฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ก่อโรค 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์  
 1. ตู้ปลอดเชื้อ (Air flow Laminar) 
 2. หม้อนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) 
 3. เครื่องชั่งสารแบบทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) 
 4. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 6. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 7. เครื่องปั่นเหว่ียง (Centrifuge) 
 8. ไม่โครปิเปตต์ (Micropipette) 
 9. เครื่องเขย่า (Shaker) 
 10. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Ligth microscope) 
 11. เลนส์ส่องระยะไกล (Long-working distance lens) 
 12. บีกเกอร์ (Beaker) 
 13. ขวดฝาเกลียว (Duran) 
 14. ลูปเขี่ยเชื้อ (loop) 
 15. ลวดเขี่ยเชื้อ (Microneedle) 
 16. หลอดทดลอง (Test tube)  
 17. จานเพาะเลี้ยงเชื้อ (Petri dish) 
 18. หลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge tube, Eppendorf tube) 
 19. แท่งแก้วรูปตัวแอล (L-Shape Glass Rod) 
 20. กระดาษกรอง Whatman no.1  
 21.หลอดพลาสติกทนความเย็น (Cryo tube) 
 22. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอ (Stereo microscope) 
 23. ขวดแก้วรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
 24. หลอดไมโครเซ็นติฟิวก์ (Microcentrifuge tube, Eppendorf tube) 
 25. หลอดพลาสติกทนความเย็น (Cryotube) 
 26. กรวยแยกสาร (Separatory funnel) 
 27. ปิเปตอัตโนมัติ (Automatic pipette) 
 28. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
 29. โถดูดความช้ืน (Desiccator)
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 30. เครื่องเขย่า (Shaker) 
 31. เครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer) 
 32. โกร่งบดสาร (Mortar and Pestle) 
 33. ตู้เย็น (refrigerator) 
 34. กระดาษลิตมัสวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH Test Strip) 
 35. ตู้แช่แข็งอูณหภูมิต่ำ (Ultra-low temperature freezer) 
 36. เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท (Microplate Reader) 
 37. เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) 
 
3.2 สารเคมี  
 1. วุ้น (Agar) 
 2. สารสกัดจากมอลต์ (Malt extract) 
 3. สารสกัดจากยีสต์ (Yeast extract) 
 4. แป้งที่ละลายน้ำได้ (Soluble starch) 
 5. กลูโคส (Glucose, C6H12O6) 
 6. น้ำกลั่นปราศจากเชื้อ (Sterile Water) 
 7. น้ำ RO (Reverse Osmosis) 
 8. เปปโทน (Peptone) 
 9. สารละลายกลีเซอรอล (Glycerol) ความเข้มข้นร้อยละ 20  
 10. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
 11.Malic acid  
 12.K2HPO4 
 13.MgSO4.7H2O 
 14.NaCl 
 15.CaCl2.2H2O 
 16.Bromothymol blue 
 17.FeEDTA 
 18.KOH 
 19.Biotin 
 20.Pyridoxal-HCl 
 21.CuSO4.5H2O 
 22.ZnSO4.7H2Oเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 23.H3BO3 
 24.Na2MoO4.2H2O 
 25.MnSO4.H2O 
 26.Ca3(PO4)2 
 27.(NH4)2SO4 
 28.K2SO4 
 29.FeSO4.7H2O 
 30.MgCl2.6H2O 
 31.KCl 
 32.glycine 
 33.picric acid 
 34.sodium carconate 
 35. tween 20 (Polysorbate 20) 
 36. เอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 70 (Alcohol 70%) 
 37. เอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 95 (Alcohol 95%) 
 39. เมทานอล (CH3OH) 
 
3.3 จุลินทรียท์ี่ใช้ในการทดสอบ  
 1. Colletotrichum capsici 
 2. Colletotrichum gloeosporioides 
 
3.4 การเก็บตวัอย่าง การคดัแยก และการเก็บรักษาแอคติโนมัยสีท  
 3.4.1. การเก็บตัวอย่าง 
  เก็บตัวอย่างจากผักตบชวา จากลำคลอง ตำบล คลองประเวศ อำเภอ บ้านโพธิ์ จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ( 13°38'07.4"N 101°01'57.5"E) และแหนแดง จาก 2 แหล่ง ได้แก่ บริเวณนาข้าว ตำบล 
คลองประเวศ อำเภอบ้านโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ( 13°38'27.3"N 101°02'09.7"E) และ บ่อเกษตร 
บริเวณข้างคณะบริหารธุรกิจ สถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง แขวงลาดกระบัง เขต
ลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร (13°43'46.9"N 100°47'00.5"E) โดยตัวอย่างทั้งสองจะถูกส่ง
มาถึงห้องปฏิบัติการภายใน 24 ชั่วโมงและถูกนำมาใช้คัดแยกเชื้อแอคติมัยสีท หากไม่สามารถส่ง
ตัวอย่างมาถึงได้ในเวลาดังกล่าว ตัวอย่างจะถูกเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิ 4 c° ก่อนที่ใช้ในขั้นตอนการ
คัดแยก 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.2 การคัดแยกแอคติโนมัยสีท  
 นำตัวอย่างผักตบชวา ขั้นตอนแรกตัดแบ่งส่วนราก และใบแยกออกจากกันเป็นสองส่วน  นำ
ทั้งสองส่วนไปทำการบดให้ละเอียดโดยใช้โกร่ง เติมสารละลาย 0.01% tween 80 ปราศจากเชื้อ ลง
ไปคนผสมทั้งสองอย่างเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นจึงดูดสารละลายที่ได้ ปริมาตร 10 ml ใส่ในขวดแก้วรูป
ชมพู่ที่มี 90 ml ของ 0.01% tween 80 ปราศจากเชื้อ  ขั้นตอนถัดนำสารละลายที่ได้มาทำการเจือ
จางในลักษณะ ten-fold serial dilution ตั้งแต่ 100 -104  เพื่อที่จะนำมา spread plate ที่ระดับ
การเจือจาง 102 -104  ลงบนอาหาร Starch casein nitrate agar (SCN ) และ Zhang’s starch 
soil extract agar (ZSSE) ที่มีการเติมยาปฏิชีวนะนิสตาติน (Nystatin ที่ละลายด้วย DMOS)  ความ
เข้มข้น 40 mg หลังจากนั้นบ่มในตู้บ่ม (incubator) ที่ 30 c° 
 สังเกตลักษณะของโคโลนีที่ปรากฏบนอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยโคโลนีจะต้องมีลักษณะ เป็นสีทึบ
และเป็นผง เมื่อมองด้วยตาเปล่า ผิวโคโลนีอาจเรียบคล้ายหนังสัตว์ หรือย่นเป็นเส้นใยสั้นๆ สังเกตด้วย
ตาเปล่าเนื้อจะคล้ายกับกำมะหยี่ โดยแอคโนมัยสีทมีความสามารถในการสร้างรงควัตถุสีต่างๆ เช่น สี
ขาว เทา เขียว ส้ม แดง เหลือง น้ำตาล ชมพู ม่วง และสีดำเป็นต้น เส้นใยที่อัดกันเป็นก้อนแน่น และ
มักสังเกตเห็นเส้นใยบางส่วนฝังอยู่ในเนื้อวุ้นอาหารเลี้ยงเชื้อ (อาจจะพบได้ในบางสกุลของแอคติโนมัย
สีทในยางสกุลจะมีการสร้างเพียงเส้นใยอาหาร ไม่มีการสร้างเส้นใยอาการ) ทำการแยกเชื้อบริสุทธิ์บน
อาหารเดียวกันกับการคัดแยก และเมื่อแอคติโนมัยสีทที่บริสุทธิ์แล้วจะทำการเพาะเลี้ยงบนอาหาร ISP 
2  
 3.4.3 การเก็บรักษาแอคติโนมัยสีท  
 จะทำการเก็บรักเชื้อแอคติโนมัยสีทที่มีความบริสุทธิ์และ โดยจะเลือกเก็บไว้ในหลอดอาหาร
เอียง (slant) ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อไว้ใช้ในการศึกษาในขั้นตอนไป (Working stock) และจะเก็บรักษา
ด้วยอีกกระบวนการคือ deep freeze ในหลอดที่ 20 % glycerol เป็นการผสมสารป้องกันไม่ให้เซลล์
ถูกทำลาย (Cryoprotective agent) ในขณะแช่แข็ง ที่อุณหภูมิ -20 และ -40 c° ซึ่งจะสามารถรักษา
เชื้อในสภาพที่เย็นจัด และมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน 
 
3.5 การศึกษาอนุกรมวิธานเบื้องต้นของแอคติโนมัยสที  
 3.5.1 การศึกษาลักษณะทางฟีโนไทป์ (Phenotypic charateristics) 
 3.5.1.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการเจริญ  

จะนำเชื้อแอคติโนมัยสีทที่มีความบริสุทธิ์ เลี้ยงลงบนอาหาร ISP2 agar โดยการ crosshatch 
streaks บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30 c° ในตู่บ่ม เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบเวลาที่กำหนดจะทำตรวจดู
ลักษณะของสปอร์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Compound light microscope)  ที่
กำลังขยาย 40 x หรือ 400 เท่า และใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอ (stereoscopic 
microscope) จะตรวจสอบลักษณะการเจริญ สีและสีของรงควัตถุ ของเส้นใยทั้ง 2 ชนิดได้แก่ เส้นใยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อากาศ (Aerial mycelium) เส้นใยอาหาร (Substrate mycelium) โดยจะจดบันทึกข้อมูลที่ได้ และ
นำไปเปรียบเทียบกับกระดาษสีมาตรฐาน (The NBS/ISCC color system) 

 
3.5.2 การศึกษาลักษณะทางจีโนไทป์ (Genotypic charateristics)  

3.5.2.1 การสกัดดีเอ็นเอโดยวิธี colony polymerase chain reaction 
(cPCR) และ การเพิ่มปริมาณของดีเอ็นเอ (DNA) 
                   จะทำการคัดเลือกแอคติโนมัยสีทที่คัดเลือกจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา

และมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Colletotrichum capsici กับ Colletotrichum 
gloeosporioides ทำการเลี้ยงบนอาหารแข็ง ควบคุณอุณหภูมิอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1-2 วัน หรือสังเกตเห็นโคโลนี (fresh colony) เกิดขึ้น จากนั้นทำการใช้ไม้จิ้มฟันที่ปราศจากเชื้อ ทำ
การเขี่ยโคโลนี (single colony) ลงในหลอดไมโครทิวป์ (micro tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ที่เติม TE 
butter ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ทำการผสมโดยการบดขยี้ให้เซลล์ผสมเข้ากับ TE buffer  จากนั้น
นำไปเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ โดยจะเป็นขั้นตอนของการเตรียม master mix มีการเติมไพรเมอร์ 9F (5’-
GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) และ 1541R (5’-GTTACCTTGTTACGACTT-3’) อย่างละ 5 
ไมโครลิตร รวมเป็น 10ไมโครลิตร Temple (ตัวอย่างเชื ้อของเราที ่อยู ่ในหลอดไมโครทิวป์ ) 1 
ไมโครลิตร น้ำ Milli Q ปริมาตร 13 ไมโครลิตร ปริมาตรรวมของ master mix จะอยู่ที่ 50 ไมโครลิตร 
โดยในขั้นตอนข้างต้นนั้นต้องมีการผสมดูดขึ้นลง เพื่อให้สารผสมกันอย่างดีตลอดเวลา จากนั้นนำ
หลอดไมโครทิวป์ไปทำปฏิกิริยาในเครื่อง DNA Thermal Cycler (T100TM Thermal Cycler) โดย
ช่วงเริ่มต้นของกระบวนการ (Pre-Denaturation) โดยจะใช้อุณหภูมิประมาณ 94 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 3 นาที ขั้นตอน ทำให้ดีเอ็นเอนั้นสูญเสียสภาพ (Denaturation) โดยจะใช้อุณหภูมิประมาณ 94 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาที ขั้นตอน Annealing โดยจะใช้อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1 นาที ขั้นตอน Extension โดยจะใช้อุณหภูมิประมาณ 72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 นาที 
ส่วนในช่วงท้ายของกระบวนการ (Final extension) ใช้อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 3 นาที โดยเครื่อง
จะทำงานทั้งหมด 40 รอบ (Cao et al., 2020)   

 
3.5.2.2 การตรวจสอบคุณภาพของดีเอ็นเอ (DNA) 

                     ในการตรวจสอบคุณภาพของดีเอ็นเอด้วยวิธี get electrophoresis โดย
เติม 10x TBE buffer ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และเติมอะกาโรส (agarose) 0.15 กรัม ลงในขวดแก้ว
รูปชมพู่ ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพื่อละลายอะกาโรสเป็นเวลา จนกว่าจะใสไม่มีเม็ด จากนั้นทำการ
ตั้งทิ้งไว้ให้อุ่นแล้วเติม SYBR® Safe DNA gel stain (Imvitrogen, USA) ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ใน
ที่ที่ไม่มีแสง เสร็จแล้วผสมให้เข้า จากนั้นเทเจลลงในถาด (tray) และปักหวี (comb) ลงไปในเจล ตั้ง
ทิ้งไว้ให้เจลแข็งตัวในที่มืดประมาณ 30 นาที เมื่อครบเวลาถอดหวี และนำเจลออกจากถาดแล้ววางลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในเครื่องอิเล็กโทรโฟรีซิส (electrophoresis) ที่มีเติม 1x TAE buffer จนท่วมเจล ตอนไปเป็น
ขั้นตอนขของการเตรียมตัวอย่างโดยนำ 6x Loading dye ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ทำการหยดลงบน
แผ่นพาราฟิล์ม และดูดตัวอย่างด้วยออโต้ปิเปต ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันกับสีย้อม 
จากนั้นทำการโหลด (Load) ตัวอย่างลงในแต่ละช่อง (well) โดยเว้นช่องที่ 1 ไว้สำหรับใส่ดีเอ็นเอ
ต้นแบบ (DNA marker) ปริมาตร 1 ไมโครลิตร จากนั้นนำไปรันเจล (run gel) ด้วยเครื่อง OwlTM 
EasyCastTM B2 Mini Gel Electrophoresis Systems ที่ 100 โวลต์ สังเกตการเครื่องที่ของแถบดี
เอ็นเอ เมื่อถึงแถบที่ 3 ให้ทำการหยุดเครื่อง แล้วตรวจสอบผลโดยสังเกตแถบดีเ อ็นเอด้วยเครื่อง 
UltraSlime® LED illuminator บันทึกผลการทดลอง 

 
3.5.2.3 การทําให้ดีเอ็นเอบริสุทธิ์ (PCR Purification)   

                     หลังจากตรวจดีเอ็นเอเรียบร้อย จะนำ PCR product ที่ได้จากการเพิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอมาทำให้บริสุทธิ์ โดยการใช้ชุด FavorPrepTM GEL/PCR Purification Mini Kit ใน
ขั้นตอนแรก จะทำการเติมสารละลาย FADF buffer เป็นปริมาตร 5 เท่าของ PCR product ในหลอด
ไมโครเซนตรีฟิวด์ จากนั้นทำการผสมให้เข้ากัน แล้วนำสารละลายผสมเติมลงใน FADF column ที่อยู่
ใน Collection tubeปิดฝา ทำการป่ันเหวี่ยงที ่Centrifuge 11,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 
เทส่วนใสใน Collection tube ทิ้ง และเติม Washing biuffer solution ปริมาตร 750 ไมโครลิตร 
ลงใน FADF column นำไปปั่นเหวี่ยงที่ 11,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เทส่วนใสใน 
Collection tube ทิ้ง นำไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นย้าย FADF column ลงใน
หลอดไมโครเซ็นตริฟิวส์อันใหม่ บ่ม Elution buffer ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในการเติม 
Elution buffer จะทำการเติม 2 ครั ้ง ครั ้งแรกนำมาชะดีเอ็นเอโดยหยดลงใน FADF column 
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร โดยจะพยายามเติมลงตรงกลางของหลอด บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
นำไปปั่นเหวี่ยงที่ 11,000 รอบต่อนาที จากนั้นทำการเติมครั้งที่สอง บ่มเป็นเวลา 5 นาที และทำการ
ตรวจสอบความบริสุทธิ ์ของสารละลายดีเอ็นเอที ่ได้จากการชะด้วยเครื ่อง NanodropTM Lite 
Spectrophotometer (Thermo Scientific, USA) โดยวัดค่าความบริสุทธิ์ของดีเอ็นเอโดยใช้ค่า 
A260/A280 วัดความเข้มข้นของปริมาณดีเอ็นเอ (โดยต้องมีความเข้มข้นมากกว่า 50 นาโนกรัมต่อ
ไมโครลิตร) โดยขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นของการ Confrim ก่อนที่จะนำดีเอ็นเอที่ได้ส่งวิเคราะห์หาลำดับนิ
วคลีโอไทด์ และก่อนจะทำการวัดด้วยเครื่อง Nanodrop ทุกครั้ง ควรผสมสารให้ผสมกันก่อนที่จะนำ
ตัวอย่างเข้าวัด 

 
3.5.2.4 การสร้างแผนภูมิต้นไม้ (Phylogentic analysis) 

                    เมื่อได้ลำดับของนิวคลีโอไทด์ที่ได้ มาทำการเปรียบเทียบ (Blast) ลำดับ 
นิวคลีโอไทด์บนช่วงยีน 16 s rRNA บนฐานข้อมูล Ezbiocloud (Yoon et al., 2017) นำข้อมูลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นิวคลีโอไทด์ 8 ไอโซเลต และสายพันธุ์กรรมที่ใกล้เคียงกันทั้งหมด มาทำการจัดเรียง (multiple 
alignment) โดยจะใช้โปรแกรม Bioedit (Hall, 1999) มาทำการสร้างต้นไม้สายวิวัฒนาการหรือ
แผนภูมิต้นไม้ ด้วยวิธีการ Neighbor-Joining, วิธี Maximum Parsimony และMaximum-
Likelihood โดยจะใช้แบบจำลองของ Kimura 2 parameter (Kimura, 1980) ด้วยโปรแกรม 
MEGA เวอร์ช่ัน 11 ที่มีค่าความเชื่อมั่นของการทำซ้ำ (bootstrap) 1000 ครั้ง (Felsenstein, 1985) 

                      
3.6 การศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสทีที่แยกได้ 
 3.6.1 การทดสอบการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 

การทดสอบการตรึงไนโตรเจน ทำการเพาะเลี้ยงแอคติมัยสีทบนอาหาร  n i t r o g e n - f r e e 

bromothymol blue (NFb) ในอาหารแข็งและอาหารเหลว (Do ̈bereiner and Day, 1976 ; 

Do ̈bereiner, 1997) นำไอโซเลตทั้ง 30 ไอโซเลต มาทำการเพาะเลี้ยงโดยการ Streak ลงบนอาหาร
แข็ง NFb และใส่ในตู้บ่มที่ 30 c° เป็นเวลา 7-14 วัน สังเกตการเจริญเติบโตของแอคติมัยสีท หากมี

การเจริญของแอคติโนมัยสีท แสดงว่าเชื้อมีความสามารถในการตรีงไนโตรเจนได้ ( Do ̈bereiner, 
1997) สำหรับการยืนยันผลของการตรึงไนโตรเจน จะทำการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีทที่สามารถเจริญ
บนอาหารแข็งได้ นำแอคติโนมัยสีทดังกล่าวเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว NFb นำไปบ่มที่ 30 c° เป็นเวลา 
7 -14 วัน สังเกตทุก 2-3 วันจนกว่าจะครบเวลาที่กำหนด หากมีการตรึงไนโตรเจนได้จะเห็นเยื่อ 
(Pellicle formation) ในอาหารเหลว  

 
 3.6.3 การทดสอบการสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ (Siderophore Production) 

ทำการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีททุกไอโซเลต บนอาหารแขง็ ISP 2 บม่ที่อุณหภูมิ 30 c° ในตู้
บ่ม เป็นเวลา 7-14 วัน จากนั้นใช้ลูป (loop) แตะเชื้อ มาจุดลงบนอาหาร ISP 2  ที่มีการผสม
สารละลาย Chrome Azurol S (CAS) บม่ที่อุณหภูมิ 30 c° ในตู้บ่ม เป็นเวลา 7-28 วัน ให้ทำการ
ทดลอง 3 ซ้ำ ผลทดลองทำการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอาหารเลี้ยงเชื้อ หากมีการสร้างสารซิเดอร์
โรฟอร์มจะเห็นอาหารเลี้ยงเชื้อรอบๆโคโลนีที่ทำการทดสอบเปลี่ยนสีเป็นโซนใสสีเหลือง (Alexander 
and Zuberer, 1990) ในการบันทึกผลการทดลอง ทำการวัดขนาดของโคโลนีเชื้อที่ทำการทดสอบ 
และโซนการสร้างซิเดอโรฟอร์รวมกับโคโลนี นำไปคำนวณค่า Siderophore production index 
(SPI) (Yamaji et al., 2016). 

SPI = Halo zone diameter x 100 
Growth diameter 
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3.6.5 การทดสอบการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก (IAA) 
 ทำการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีททุกไอโซเลตบนอาหารเลี้ยง ISP 2 broth ที่มีการเติมแอล-
ทริปโตแฟน (L-trytrophan) ลงไป 0.5% w/w  และนำไปบ่มในสภาวะเขย่าควบคุมอุณหภูมิ 30 c° 
และความเร็วรอบที่ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบเวลาที่กำหนด นำไปปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 4,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 20 นาที เพื่อแยกเซลล์จุลินทรีย์ทิ้ง จากนั้นนำของเหลว
ชั ้นบน (supernatant) ที ่ได้ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย Salkowski reagent 
(ภาคผนวก ) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บ่มในที่ไม่มีแสงเป็นเวลา 30 นาที สังเกตุการเปลี่ยนแปลงสีของ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่เกิดขึ้น ให้ทำการทดลอง 3 ซ้ำ หากเชื้อที่ทำการทดสอบมีความสามารถในการสร้าง
สาร กรดอินโดลอะเซติก (IAA) ได้ จะเห็นสารละลายเป็นสมพูถึงแดง (Anwar and Sajid, 2016) 
 
 3.6.6 การผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen Cyanide Production, HCN) 
 ในการทดสอบการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ทำตามวิธีการของ Anwar และคณะ 
(2559)  ทำการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีททุกไอโซเลต บนอาหารแข็ง ISP 2 บ่มที่อุณหภูมิ 30 c° ในตู้
บ่ม เป็นเวลา 7-14 วัน จากนั้นใช้ loop แตะเชื้อมาจุดลงบนอาหาร ISP2 ที่มีการเติมสารไกลซีน 
(glycine) 4.4 g/l จากนั ้นนำกระดาษกรอง Whatman No. 1 มาจุ ่มในสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต 2% ในกรดพิคริก 0.5% เป็นเวลา 1 นาที นำกระดาษที่ได้วางไว้ที่ใต้ฝาเพลท และนำ
เพลทปิดด้วยแผ่นพาราฟิลม์ นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 c° ในตู้บ่ม เป็นเวลา 7-14 วัน ระดับการเปลี่ยน
สีของกระดาษ wahtman สำหรับการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ 0 = ไม่มีการเปลี่ยนสี (สีเหลือง) (ไม่มี
การผลิต HCN), 1 = สีน้ำตาลแดงปานอ่อน, 2 = สีน้ำตาลแดงปานกลาง, 3 = สีน้ำตาลแดงเข้ม 
(Sreevidya et al., 2016) 
 
 3.6.7. การทดสอบการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค (Antimicrobial activites)
โดยวิธีการ Dual Cultures 
 ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียก่อโรค จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย โดย
ขั้นตอนแรกคือการเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคที่นำมาทำการทดสอบ ประกอบไปด้วย เชื้อรา ได้แก่ 
Colletotrichum capsici, Colletotrichum gloeosporioides หลังจากนั้นทำการเพาะเลี้ยงเชื้อรา 
บนอาหาร PDA บ่มที่ 25 c° เป็นเวลา 7 วัน ส่วนเชื้อแบคทีเรียทำการเพาะเลี้ยง สุดท้ายคือการเตรียม
แอคติมันสีททุกไอโซเลทที่จะทดสอบ ทำการเพาะเลี้ยงบนอาหาร ISP 2 บ่มที่ 30 c° เป็นเวลา 7-14 
วัน ขั้นตอนถัดไปคือการทดสอบเชื้อแอคติมัยสีทกับจุลินทรีย์ก่อโรค  ในการทดสอบกับเชื้อรา จะขีด
แอคติโนมัยสีทเป็นเส้นตรงลงบนอาหาร ISP2 โดยให้ห่างจากขอบเพลท 2 cm บ่มที่ 30 c° เป็นเวลา 
7-14 วัน เมื่อครบเวลาใช้ไม้ Cork borer เบอร์ 4 เจาะเชื้อราก่อโณคที่ต้องการทดสอบ บริเวณของ
เส้นใยที่เลี้ยงบนอาหาร PDA จากนั้นนำไปวางไว้ตรงข้ามรอยขีดของแอคติโนมัยสีทที่ทดสอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั ้นนำไปบ่มที ่ 30 c° เป็นเวลา 7 วัน เมื ่อครบเวลานำเพลทที ่ได้ ออกมาวัดขนาดของ
เส้นผ่าศูนย์กลางการยับยั ้งเชื ้อราและคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั ้ง (PIRG) ดังสมการ 
(Mahadtanapuk et al.,2007)   

เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%PIRG) = [(R1-R2)/R1] x 100 
โดยที่   R1 คือ ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลทควบคุม 

R2 คือ ค่าเฉลีย่ของเส้นผ่าศูนย์กลางของเพลททดลอง 
 

3.7 การสกัดสาร  
 ในการทำการทดลองการสกัดสารจากแอคติโนมัยสีทนั้น ทำการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีตทุก
ไอโซเลตบนอาหารเลี้ยง ISP 2 broth (ไม่เติม Agar) ในฟลาสก์ ฟลาส์กละ 20 มิลลิลิตร โดยจะทำไอ
โซเลตละ 2 ซ้ำ แล้วทำการเลี้ยงในสภาวะเขย่าที่ 110 รอบต่อนาที อุณหภูมิอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน เมื่อครบเวลาที่กำหนด จะทำการสกัดสาร โดยเราจะนำฟลาส์กทั้ง 2 ฟลาส์กของแต่
ละไอโซเลท เทรวมกันในกรวยแยกสาร จากนั้นจะทำการ Ethyl acetate จะต้องใช้ 3 เท่าของ
ปริมาตรของตัวอย่างที่ใส่ไป (ตัวอย่าง 20 มิลลิลิตร : Ethyl acetate 60 มิลลิลิตร) ผสมให้เข้ากัน 
โดยจะต้องเขย่าแรงๆและเป็นเวลานาน เพื่อต้องการทำการสกัดสารออกจากเซลล์ของแอคติโนมัยสีท
ให้ได้มากที่สุด จากนั้นทำการตั้งกรวยแยกสาร สังเกตจะเห็นการแบ่งชั้นชัดเจน ระหว่าง Ethyl 
acetate ที่ลอยอยู่ด้านบน และตัวอย่างเซลล์ของเรา ทำการทิ้งเซลล์จากนั้นนำของเหลวที่อยู่ด้านบน
ใส่ในฟลาส์ก เพื่อนำไปเข้าเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) เพื่อกลั่น Ethyl 
acetate ออกเหลือไว้เพียงสารที่สกัดจากแอคติโนมัย จากนั้นนำสารที่ได้ใช่ขวดเก็บสารปิดฝาด้วย
ฟอยล์ เจาะขวดฟอยล์แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื้น  
 ก่อนการนำสารใส่ในขวดเก็บสารนั้น ควรมีการชั่งควรที่มีการติดกระดาษแล้วเรียบร้อย ทำ
การชั่งขวดที่เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง เขียนชื่อตัวอย่าง วันที่สกัดสาร และน้ำหนักของขวดก่อนมีสารและ
หลังมีสาร  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
4.1 การแยกแอคติโนมัยสทีจากผักตบชวาและแหนแดง 
       ผักตบชวาและแหนแดงจัดเป็นพืชน้ำชนิดหนึ่ง ผักตบชวามีรากเป็นแบบรากฝอยและมีราก
ย่อยๆ เป็นกระจุกและแหนแดงที่มีรากฝอยยาวออกจากจุดศูนย์กลางของลำต้น และจากลักษณะการ
เจริญเป็นแพบนผิวน้ำทำให้เกิดพื้นที่ของรากมากขึ้นทำให้ตะกอนดินและจุลินทรีย์ที่ลอยอยู่ในน้ำไป
เกาะติดอยู่บริเวณรากได้มากขึ้น ดังนั้นความหลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์บริเวณรากของพืชน้ำอาจมี
สูง โดยการศึกษานี้ทำการแยกแอคติโนมัยสีทในตัวอย่างผักตบชวาที่เก็บจากลำคลอง ตำบลคลอง
ประเวศ อำเภอบ้านโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา และตัวอย่างแหนแดงที่เก็บจาก 2 แหล่งได้แก่ บริเวณนา
ข้าว ตำบลคลองประเวศ อำเภอบ้านโพธิ ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา และบ่อเกษตร บริเวณข้างคณะ
บริหารธุรกิจ สถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สามารถแยกแอคติโนมัยสีทได้จำนวน 30 ไอโซเลต รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 
4.1  
 
ตารางที่ 4.1 แอคติโนมัยสีทที่แยกได้จากตัวอย่างผักตบชวาและแหนแดง 

 
 จากผลการแยกแอคติโนมัยสีจากตัวอย่างผักตบชวาและแหนแดง พบว่าสามารถแยกแอคติโน
มัยสีทได้มากที่สุดจำนวน 24 ไอโซเลต จากตัวอย่างผักตบชวา และสามารถแยกแอคติโนมัยสีทได้
จำนวน 6 ไอโซเลต จากแหนแดง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yadav และคณะ (2023) ที่กล่าวถึงพืช
น้ำว่าเป็นแหล่งอาศัยที ่ดีสำหรับจุลินทรีย์โดยเฉพาะบริเวณรากซึ ่งเป็นจุดสำคัญสำหรับความ
หลากหลายของจุลินทรีย์ และทำการศึกษากลุ่มของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับผักตบชวาพบว่าในกลุ่ม
ของจุลินทรีย์ที่โดดเด่นคือจุลินทรีย์กลุ่ม Actinobacteria เช่นเดียวกันกับการศึกษาความหลากหลาย
ของจุลินทรีย์ที่มีความเกี่ยวข้องกับพืชลอยน้ำเช่น แหน ผักตบชวาและจอกของ Pramanic และคณะ 
(2023) พบว่าหนึ่งในกลุ่มของจุลินทรีย์ที่มักพบคือจุลินทรีย์กลุ่ม Actinobacteria  

ชนิดตัวอย่าง ไอโซเลต รวม 

ผักตบชวา 

EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6, EC7, EC8 

EC9, EC10, EC11, EC12, EC13, EC14, EC15, EC16 

EC17, EC18, EC19, EC20, EC21, EC22, EC23, EC24 

24 

แหนแดง     AZ1, AZ2, AZ3, AZ4, AZ5, BC 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การจัดกลุม่จุลินทรียเ์บื้องต้นด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
  
 จากการนำจุล ินทรีย ์ท ี ่แยกได้จำนวน 30 ไอโซเลต มาทำการเพาะเลี ้ยงบนอาหาร 
Streptomyces Project Medium No.2 (ISP2) ด้วยวิธีการ Cross Streak แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 30 ºC 
เป็นเวลา 7-14 วันแล้วทำสังเกตลักษณะของเส้นใยและสปอร์ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ต่อ
กับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า และสังเกตลักษณะการ
ลักษณะโคโลนีบนอาหารภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงชนิดสเตอริโอ ( stereoscopic 
microscope) สามารถจัดกลุ่มจุลินทรีย์เป็น 6 กลุ่ม ได้แก่  

กลุ่มที่ 1 แอคติโนมัยสีทที่สามารถสร้างเส้นใยอาหาร เส้นใยอากาศ และสร้างสปอร์สาย
เกลียว แบ่งเป็นกลุ่มตามสีของเส้นใยอากาศและสปอร์ (Arial spore mass) ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มเส้นใยอากาศและสปอร์สีเทาเข้ม ได้แก่ ไอโซเลต EC1, EC4, EC13, EC19, EC20 และ EC22 
กลุ่มเส้นใยอากาศและสปอร์สีขาวครีม ได้แก ่ไอโซเลต EC12, EC14, EC17 และ EC24   

 

 
รูปที่ 4.1 ไอโซเลต EC1 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใยภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิ
บนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.2 ไอโซเลต EC4 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใยภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจริญ
บนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ไอโซเลต EC13 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.4 ไอโซเลต EC19 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.5 ไอโซเลต EC20 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า 
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 ไอโซเลต EC22 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.7 ไอโซเลต AZ5 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใยภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจริญ
บนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.8 ไอโซเลต EC12 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

 

 
รูปที่ 4.9 ไอโซเลต EC14 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.10 ไอโซเลต EC17 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.11 ไอโซเลต EC24 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลุ่มที่ 2 แอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหาร เส้นใยอากาศ และสร้างสปอร์สายตรง แบ่งเป็น
กลุ่มตามสีของเส้นใยอากาศและสปอร์ (Arial spore mass) ได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มเส้นใยอากาศ
และสปอร์สีเทาเข้ม ได้แก่ ไอโซเลต EC5, EC6, EC7, EC21 และ EC8 กลุ่มเส้นใยอากาศและสปอร์สี
เทาอ่อน ได้แก่ ไอโซเลต EC9 และ EC23 กลุ่มเส้นใยอากาศและสปอร์สีขาว ได้แก่ ไอโซเลต EC2  

 

 
รูปที่ 4.12 ไอโซเลต EC5 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่ง
เจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.13 ไอโซเลต EC6 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่ง
เจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเลต EC7 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเลต EC8 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.16 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC21 (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึง่
เจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 ไอโซเลต EC9 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.18 ไอโซเลต EC23 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่ง
เจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.19 ไอโซเลต EC2 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลุ่มที่ 3 แอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหาร เส้นใยอากาศและสร้างสปอร์สายตรงปลายโค้ง
งอ แบ่งเป็นกลุ่มตามสีของเส้นใยอากาศและสปอร์ (Arial spore mass) ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม
เส้นใยอากาศและสปอร์สีเทาเข้ม ได้แก่ ไอโซเลต EC10 และ EC18 กลุ่มเส้นใยอากาศและสปอร์สีเทา
อ่อน ได้แก่ ไอโซเลต EC3, EC11, EC15 และ EC16 

 

 
รูปที่ 4.20 ไอโซเลต EC10 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.21 ไอโซเลต EC18 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่ง
เจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.22 ไอโซเลต EC3 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC3 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.23 ไอโซเลต EC11 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC11 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล(long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.24 ไอโซเลต EC15 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC15 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 ไอโซเลต EC16 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC16 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

กลุ่มที่ 4 แอคติโนมัยสีทเซลล์เดี่ยว รูปร่างกลมรี ไม่สร้างเส้นใยอาหารและเส้นใยอากาศ 
ได้แก่ ไอโซเลต AZ1 โดยไอโซเลตนี้มีโคโลนีสีส้ม (Vivid Reddish Orange) ผิวด้าน ลักษณะเซลล์
เดี่ยว ไม่สร้างเส้นใยอาหารและอากาศ  

 

 
รูปที่ 4.26 ไอโซเลต AZ1 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

กลุ่มที่ 5 แอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหาร ไม่สร้างเส้นใยอากาศ แตส่ร้างสปอร์เดี่ยว ได้แก่  
ไอโซเลต AZ2, AZ3 และ AZ4 โดยไอโซเลต AZ2 ระยะการเจริญแรกสร้างเส้นใยอาหารสีส้ม (Vivid 
Orange) จากนั้นในระยะสร้างสปอร์จะสร้างสปอร์สีน้ำตาลมะกอก (Moderate Olive Brown) ไอโซ
เลต AZ3 ระยะการเจริญแรกสร้างเส้นใยอาหารสีส้ม (Vivid Orange) จากนั้นในระยะสร้างสปอร์
สร้างสปอรส์ีน้ำตาลมะกอกอมดำ (Black Olive Brown) และไอโซเลต AZ4 ระยะการเจริญแรกสร้าง
เส้นใยอาหารสีส้ม (Strong Reddish Orange) จากนั้นในระยะสร้างสปอร์จะสร้างสปอร์สีน้ำตาลเข้ม
อมส้ม (Deep Reddish Orange) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.27 ไอโซเลต AZ2 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า 
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.28 ไอโซเลต AZ3 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใย
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า  
ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.29 ไอโซเลต AZ4 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต AZ4 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล ( long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลุ่มที่ 6 แบคทีเรียเซลล์เดี่ยว แกรมบวกรูปท่อน ได้แก่ ไอโซเลต BC เชื้อไอโซเลตนี้มีโคโลนีสี
เหลืองอ่อนอมชมพู (Pale Yellowish Pink) โคโลนีแผ่ขยายเป็นแผ่นแบนติดผิวอาหาร ขอบโคโลนี
หยักไม่เรียบ เมื่อย้อมสีแกรมพบว่าเซลล์ติดสีม่วง เป็นแบคทีเรียแกรมบวก เซลล์เดี่ยว รูปท่อน สร้าง
เอนโดสปอร ์
 

 
รูปที่ 4.30 ไอโซเลต BC (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนี (ค) แสดงลักษณะสปอร์และเส้นใยภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจริญ
บนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
รูปที่ 4.31 แสดงการย้อมสี Gram stain ติดสีน้ำเงินม่วง (Crystal violet) ของเซลล์ ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง กำลังขยาย 1000 เท่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2  การศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของจุลินทรีย์ที่แยกได ้
 จากการนำจุลินทรีย์ที่แยกได้ทั้งหมดจำนวน 30 ไอโซเลตมาทำการทดสอบการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชด้วยการทดสอบการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic acid : IAA) 
การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) การสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ (Siderophore production) 
การผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide production) และการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
Colletotrichum capsici และ Colletotrichum gloeosporioides ด้วยวิธีการ Dual Cultures ซึ่ง
จากผลการศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของจุลินทรีย์ที่แยกได้ จำนวน 
30 ไอโซเลต พบจุลินทรีย์ที่สามารถสร้างสาร IAA ได้จำนวน 27 ไอโซเลต คิดเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ 
ได้แก่ ไอโซเลต EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6, EC7, EC8, EC9, EC10, EC11, EC12, EC13, 
EC14, EC16, EC17, EC18, EC19, EC20, EC21, EC22, EC23, EC24, AZ1, AZ2, AZ3, AZ5 และ 
BC พบจุลินทรีย์ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้จำนวน 30 ไอโซเลต คิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ไอโซ
เลต EC1, EC2, EC3, EC4, EC5, EC6, EC7, EC8, EC9, EC10, EC11, EC12, EC13, EC14, EC16, 
EC15, EC17, EC18, EC19, EC20, EC21, EC22, EC23, EC24, AZ1, AZ2, AZ3, AZ4, AZ5 และ 
BC พบจุลินทรียท์ี่สามารถสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ได้จำนวน 21 ไอโซเลต คิดเป็น 70 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ 
ไอโซเลต EC1, EC2, EC3, EC4, EC8, EC9, EC10, EC11, EC13, EC16, EC15, EC18, EC19, EC20, 
EC22, EC23, AZ1, AZ2, AZ3, AZ4 และ BC ไม่มีเชื้อที่สามารถสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ และพบ
จุลินทรีย์ที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Colletotrichum capsica ได้จำนวน 6 ไอโซเลต คิด
เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, AZ5 และ BC ยับยั้งการเจริญของ
เชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ได้จำนวน 7 ไอโซเลต คิดเป็น 23.3 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ ไอ
โซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ5 และ BC ดังตารางที่ 4.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีท 

รหัส 

การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
(Antifugal activities)  การสร้างสาร IAA 

(µg/ml)  
การตรึงไนโตรเจน การสร้างสารซิเดอร์โรฟอร ์ การสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด ์

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Colletotrichum 
capsici 

EC1 - - 10.07 +  + - 
EC2 - - 11.49 + + - 
EC3 - - 12.92 + + - 
EC4 - - 10.57 + + - 
EC5 - - 22.17 + - - 
EC6 - - 13.63 + - - 
EC7 - - 12.67 + - - 
EC8 - - 15.68 + + - 
EC9 - - 13.57 + + - 
EC10 - - 8.59 + + - 
EC11 - - 13.15 + + - 
EC12 - + 12.26 + - - 
EC13 - - 15.52 + + - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.2(ต่อ) ผลการศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีท 

รหัส 

การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
(Antifugal activities)  การสร้างสาร IAA 

(µg/ml)  
การตรึงไนโตรเจน การสร้างสารซิเดอร์โรฟอร ์ การสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด ์

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Colletotrichum 
capsici 

EC14 + + 8.65 + - - 
EC15 - - - + + - 
EC16 - - 15.20 + + - 
EC17 + + 21.82 + - - 
EC18 - - 8.87 + + - 
EC19 + + 8.55 + + - 
EC20 - - 8.62 + + - 
EC21 - - 13.72 + - - 
EC22 - + 13.39 + + - 
EC23 - - 13.13 + + - 
EC24 - - 22.02 + - - 
AZ1 - - 24.40 + + - 
AZ2 - - 20.90 + + - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2(ต่อ) ผลการศึกษาความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีท 

รหัส 

การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา 
(Antifugal activities)  การสร้างสาร IAA 

(µg/ml)  
การตรึงไนโตรเจน การสร้างสารซิเดอร์โรฟอร ์ การสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด ์

Colletotrichum 
gloeosporioides 

Colletotrichum 
capsici 

AZ3 - - 13.90 + + - 
AZ4 - - - + + - 
AZ5 + + 15.76 + - - 
BC + + - + + - 

หมายเหตุ : ปริมาณสาร IAA (µg/ml) คำนวณตามสมการ y = 0.0221x + 0.0487 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การศึกษาการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic acid : IAA) ซึ่งเป็นฮอร์โมนพืช
ที่ได้จากการสลาย L-tryptophan ของจุลินทรีย์ ซึ่ง IAA มีบทบาทสำคัญต่อการเจริญของรากและ
ยอดพืช (Myo et al., 2019) โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย Salkowski reagent 
หลังจากบ่มในที่ไม่มีแสงเป็นเวลา 30 นาที จากสีเหลืองเป็นสีชมพูถึงแดงและนำไปคำนวณปริมาณ
สาร IAA จากกราฟมาตรฐานปริมาณสารกรดอินโดล-3-แอซิติก µg/ml (Indole-3-acetic acid : 
IAA) พบว่าไอโซเลต AZ1 มีปริมาณสาร IAA มากที่สุดคือ 24.40 µg/ml และไอโซเลต EC15 AZ4 
และ BC ไม่เกิดการเปลี่ยนสีของสารละลาย ซึ่งจากงานวิจัยของ Lingyan Hu และคณะ (2022) ได้
ระบุความเข้มขนของปริมาณฮอร์โมนออกซินหรือIAA มีผลต่อการสะสมของแคดเมียมในพืชซุ่งมีผลตอ่
การเจริญเติบโตของพืช 

การศึกษาการสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ของแอคติโนมัยสีทที่คัดแยกได้ด้วยวิธี chrome azurol 
S (CAS) assay โดยสังเกตการเกิดการเปลี่ยนสีของอาหารรอบๆโคโลนีจากสีน้ำเงินเป็นสีเหลืองจนถึง
ส ้มซ ึ ่ ง เก ิ ดจากการท ี ่ ซ ิ เดอร ์ โรฟอร ์กำจ ัด เหล ็กจากสารประกอบเช ิ งซ ้อน  Fe-CAS-
hexadecyltrimethylammonium bromide และปลดปล่อยสี CAS ออกมาในอาหารวุ้นแข็งทำให้
เกิดการเปลี ่ยนสีอาหารจากสีน้ำเง ินเป็นสีส ้ม (Himpsl SD et al., 2019) แล้วคำนวณค่า 
Siderophore production index (SPI) และพิจารณาผลการทดสอบเป็นบวก (+) ที่ค่า SPI > 1 
(Yamaji et al., 2016). 

การศึกษาการตรึงไนโตรเจนซึ่งเป็นสารอาหารที่มีความสำคัญสำหรับสิ่งชีวิตทุกชนิด โดย
สังเกตการเจริญของเชื้อบนอาหารแข็ง Nitrogen-free bromothymol blue (NFb) agar ในขั้นตอน
ตรวจสอบและสังเกตการเกิดเยื่อ (Pellicle formation) ในอาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลว Nitrogen-free 
bromothymol blue (NFb) semi-solid ในขั้นตอนยืนยัน 

การศึกษาการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ซึ่งเป็นสารที่เป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลางและถูก
นำมาใช้เป็นสารกำจัดศัตรูพืช (Petrikovics I et al., 2015) โดยการสังเกตการเปลี่ยนสีของกระดาษ 
Whatman No.1 ที่ผ่านการจุ่มสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 2% ในกรดพิคริก 5% จากสีเหลืองเป็น
สีน้ำตาล เนื่องจากสร้างแก๊สไฮโดรเจนไซด์ยาไนด์ของเชื้อที่ ใช้ไกลซีนในอาหาร พบว่าแอคติโนมัยสีท
ทั้ง 30 ไอโซเลตไม่มีการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ เนื่องจากไม่เกิดการเปลี่ยนสีของกระดาษ Whatman 
No.1   

จากผลการศึกษาพบว่ามีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Paweena Suksaard และคณะ 
(2017) ที่ได้ทำการศึกษาการส่งเสริมการเจริญของพืชของแอคติมัยสีทจำนวน 448 ไอโซเลต พบว่ามี
แอคติโนมัยสีทที่สามารถสร้างสาร IAA ได้จำนวน 228 ไอโซเลต คิดเป็น 50.9 เปอร์เซ็นต์ สร้างสารซิ
เดอร์โรฟอร์ได้จำนวน  397 ไอโซเลต คิดเป็น  88.6  เปอร์เซ็นต์ และงานวิจัยของ เกณิกา และคณะ 
(2561) ได้ทำการคัดแยกแอคติโนมัยสีทได้จำนวน  144 ไอโซเลต และทำการศึกษาการส่งเสริมการ
เจริญของพืชพบว่าสามารถสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ได้ 49 ไอโซเลต คิดเป็น 34.027 เปอร์เซ็นต์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การศึกษาการยับยั้งการเจริญของเชื้อราโดยการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยสีทและเชื้อราทดสอบ 
Colletotrichum capsici และ Colletotrichum gloeosporioides ร่วมกันด้วยวิธี dual culture
และคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%PIRG) พบว่าจากแอคติโนมัยสีททั้งหมด 30 ไอโซเลต เชื้อที่มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Colletotrichum capsica มีจำนวน 7 ไอโซเลต ได้แก่ 
ไอโซเลต EC12 (26.80%), EC14 (17.40%), EC17 (33.40%), EC19 (14.00%), EC22 (20.80%), 
AZ5 (25.40%) BC (33.40%) เช ื ้อท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพในการย ับย ั ้ งการเจร ิญของเช ื ้อรา 
Colletotrichum gloeosporioides มีจำนวน 6 ไอโซเลต ได้แก่ EC12 (30.01%), EC14 (37.91%), 
EC17 (37.91%), EC19 (31.59%),  AZ5 (42.02%) และBC (47.39%)  ไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา ดังแสดงในตาราง 4.3 

 
ตารางที ่  4.3 เปอร์เซ ็นต์การยับยั ้งการเจร ิญของเชื ้อรา Colletotrichum capsic i และ 
Colletotrichum gloeosporioides 

รหัส 
เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%PIRG) 

Colletotrichum gloeosporioides Colletotrichum capsici 
EC1 - - 
EC2 - - 
EC3 - - 
EC4 - - 
EC5 - - 
EC6 - - 
EC7 - - 
EC8 - - 
EC9 - - 
EC10 - - 
EC11 - - 
EC12 30.01 26.80 
EC13 - - 
EC14 37.91 17.40 
EC15 - - 
EC16 - - 
EC17 37.91 33.40 
EC18 - - เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเหตุ: เครื่องหมาย (-) หมายถึงไม่สามารถยับยั้งการเจริญได้  
 

จากผลการศึกษาครั ้งนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของวิทวัสและพรทิพย์ (2560) ที่
ทำการศึกษาการยับยั้งเชื้อรา Colletotrichum spp. ด้วยวิธี Dual culture technique จากแอคติ
โนมัยสีทที่คัดแยกได้จำนวน 150 ไอโซเลต พบว่า แอคติโนมัยสีทในธรรมชาติมีคุณสมบัติยับยั้งการ
เจริญของเชื ้อราได้ดี และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bungonsiri Intra และคณะ (2011) ที่
ทำการศึกษาการยับยั ้งการเจริญของเชื ้อราก่อโรคแอนแทรคโนสในพืช  2 สายพันธุ ์ ได้แก่ C. 
gloeosporioides 2 สายพันธ์ุและ C. capsici จากแอคติโนมัยสีทที่แยกได้จากดินบริเวณรอบรากพืช
จำนวน 304 ไอโซเลต พบว่าแอคติโนมัยสีทที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราก่อโรคชนิดใดชนิด
หน่ึง จำนวน 222 ไอโซเลต คิดเป็น 73.0 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถยับยั้งเชื้อราได้ทั้ง 2 ชนิดจำนวน 54 
โซเลต คิดเป็น 17.8 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าแอคติโนมัยสีทในธรรมชาติเป็นแบคทีเรียที่น่าสนใจที่
อาจนำไปประยุกต์ใช้ควบคุมเชื้อราก่อโรคพืชทางการเกษตรได้ 

 
 

รหัส 
เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%PIRG) 

Colletotrichum gloeosporioides Colletotrichum capsici 
EC19 31.59 14.00 
EC20 - - 
EC21 - - 
EC22 - 20.80 
EC23 - - 
EC24 - - 
AZ1 - - 
AZ2 - - 
AZ3 - - 
AZ4 - - 
AZ5 42.02 25.40 
BC 47.39 33.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.32 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ของแอคติโนมัยสีทที่แยกได ้

 

 
รูปที ่ 4.33 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบฤทธิ ์การยับยั้งการเจริญของเชื ้อรา Colletotrichum 
gloeosporioides ด้วยวิธี dual culture 
 

 
รูปที ่ 4.34 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบฤทธิ ์การยับยั้งการเจริญของเชื ้อรา Colletotrichum 
capsica ด้วยวิธี dual culture 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการคัดกรองคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของพืช
จากจุลินทรีย์ที่แยกได้ทั้ง 30 ไอโซเลต จึงทำการคัดเลือกเชื้อจำนวน 8 ไอโซเลต ได้แก่ ไอโซเลต 
EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ1 AZ5 และ BC ซึ่งมีคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของพืชที่
ดี โดยไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ5 และ BC มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อราได้ดี ไอโซเลต AZ1 มีคุณสมบัติในการสร้างสาร IAA ได้ดี มาศึกษาอนุกรมวิธานและรูปแบบ
ของสารทุติยภูมิของไอโซเลตดังกล่าว 

 
4.3  การศึกษาอนุกรมวิธานเบื้องต้นของแอคติโนมัยสีทและแบคทีเรียที่คัดเลือก 
 จากการศึกษาอนุกรมวิธานของจุลินทรีย์ที่คัดเลือก จำนวน 8 ไอโซเลต ได้แก่ ไอโซเลต EC12, 
EC14, EC17, EC19, EC22, AZ1 AZ5 และ BC โดยการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA 
gene พบว่าจุลินทรีย์ที่คัดเลือกเป็นแบคทีเรียกลุ่มแอคติโนมัยสีท จำนวน 7 ไอโซเลต โดยถูกจัดเป็น
สามาชิกของแอคติโนมัยสีทในวงศ์ (family) Streptomycetaceae ได้แก่ ไอโซเลต EC12, EC14, 
EC17, EC19, EC22, AZ5 และวงศ์ Nocardiaceae ได้แก่ ไอโซเลต AZ1 สำหรับแบคทีเรียไอโซเลต 
BC ถูกจัดจำแนกเป็นสมาชิกของวงศ์ Bacillaceae (ตารางที่ 4) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
  
 4.3.1 วงศ์ Streptomycetaceae  
  ประกอบด้วยไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ5 โดยถูกจดัเป็นสมาชิกของ
สกุล Streptomyces ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้ 
 
4.3.1.1 แอคตโินมัยสีทจำนวน 3 ไอโซเลต ได้แก่ ไอโซเลต EC12, EC14 และ EC17 พบการสร้างเส้น
ใยอาหารสีน้ำตาลอ่อน (light olive brown) เส้นใยอากาศและสปอร์สีเหลืองอ่อนถึงขาว (pale 
yellow to white) ไม่พบการสร้างรงควัตถุละลายน้ำเมื่อเลี้ยงบนอาหาร ISP2 สร้างสปอร์สายยาวขด
เป็นเกลียว และจากการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA gene และการวิเคราะห์ตำแหน่ง
บนแผนภูมิต้นไม้ (phylogenetic tree) พบว่าไอโซเลต EC12, EC14 และ EC17 เป็นเชื้อในสกุล 
Streptomyces (รูปที ่4.38) ที่มีความคล้ายคลึงกับ Streptomyces albus NBRC 13014T  ด้วยค่า
ระดับความคล้ายคลึงของยีนช่วง 16S rRNA เท่ากับ 99.79% (ตารางที่ 4.5) โดยมีค่ามากกว่า 98.7% 
ของค่าบ่งชี้ระดับความเป็นสปีชีส์ใหม ่ ที่ถูกกำหนดโดย  Chun และคณะ ในป ี ค.ศ. 2018 และจาก
งานวิจัยของ Labeda และคณะ ในปี ค.ศ. 2014 ซึ่งเป็นผู้ค้นพบ Streptomyces albus โดยได้
อธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Streptomyces albus ไว้ว่าเชื้อนี้มีการเรียงตัวของสปอร์เป็น
สายโซ่แบบเกลียวและสปอรม์ีสีขาว และงานวิจัยของ Sharma และคณะ (2014) ได้ระบุว่าลักษณะ
เส้นใยของ Streptomyces albus มีลักษณะขดเป็นเกลียวที่บริเวณปลายของเส้นใยอากาศ และสีของ
สปอร์เป็นสีขาวและไม่สร้างรงควัตถุละลายน้ำด้วยลักษณะทางฟีโนไทป์ดังกล่าวพบว่ามีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คล้ายคลึงกับไอโซเลต EC12 EC14 และ EC17 ที่ทำการศกึษาในครั้งนี้ จงึอาจสรุปได้ว่าแอคติโนมัยสีท
ทั้ง 3 ไอโซเลตอาจเป็นสมาชิกของ Streptomyces albus 
 
 

 
 
รูปที่ 4.35 ไอโซเลต EC12 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC12 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
 
รูปที่ 4.36 ไอโซเลต EC14 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC14 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.37 ไอโซเลต EC17 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC17 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.38 แสดงตำแหน่งของไอโซเลต EC12, EC14 และEC17 บน Phylogenetic tree 
(Maximum likelihood method)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1.2 แอคติโนมัยสีทจำนวน 3 ไอโซเลต ได้แก่ ไอโซเลต EC19, EC22 และAZ5 จากการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อแต่ละไอโซเลต พบว่าไอโซเลต EC19 สร้างเส้นใยอาหารสีน้ำตาล
เข้ม (Strong Brown) และเส้นใยอากาศและสปอร์น้ำตาลอมเทา (Brownish Gray) ไม่สร้างรงควัตถุ
ละลาย มีการสร้างสปอร์เป็นแบบสายยาวเกลียวคลาย ในขณะที่ไอโซเลต EC22 และ AZ5 สร้างเส้น
ใยอาหารสีน้ำตาลเข้ม (Strong Brown) เส้นใยอากาศและสปอร์สีน้ำตาลอมเทา (Brownish Gray) 
และพบการสร้างรงควัตถุละลายน้ำน้ำตาลอมเหลือง (Strong Yellowish Brown) โดยทั้งสามไอโซ
เลตมีการสร้างสปอร์เป็นแบบสายยาวเกลียวเช่นเดียวกัน จากการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 
16S rRNA gene และการวิเคราะห์ตำแหน่งบนแผนภูมิต้นไม้ (phylogenetic tree) พบว่าไอโซเลต 
EC19 EC22 และAZ5 เป็นแอคติโนมัยสีทในสกุล Streptomyces (รูปที่ 4.42) ที่มีความคล้ายคลึง
กับ Streptomyces rochei NRRL B-2410T ด้วยค่าระดับความคล้ายคลึงของยีนช่วง 16S rRNA 
เท่ากับ 100.00% (ตารางที่ 4.5) โดยมีค่ามากกว่า 98.7% ของค่าบ่งช้ีระดับความเป็นสปีชีส์ใหม่ ที่ถูก
กำหนดโดย  Chun และคณะ ในปี ค.ศ. 2018 จากการเปรียบเทียบลักษณะโคโลนีของทั้งสามไอโซ
เลตกับ Streptomyces rochei ที่มีการรายงานไว้จากงานวิจัยของ Hisayuki และคณะ ในปี ค.ศ.
2021 ซึ่งได้ระบุว่า Streptomyces rochei มีโคโลนีสีเทา การเรียงตัวกันของสปอร์เป็นสายโซ่แบบ
เกลียวและผิวของสปอร์เรียบ และจากการอธิบายลักษณะสัณฐานวิทยาเพิ่มเติมจากข้อมูลงานวิจัย
ของ Kämpfer ในปี 2012 และ Sharma และคณะ (2014)  โดยระบุว่า  S. rochei สามารถสร้าง
เส้นใยอาหารในโทนของสีแดง และอาจมีการสร้างรงควัตุละลายน้ำสีน้ำตาลอมแดง ด้วยลักษณะ
ทางฟีโนไทป์ดังกล่าวพบว่ามีความคล้ายคลึงกันลักษณะสัณฐานวิทยาของไอโซเลต EC19, EC22 และ 
AZ5 ที่พบจากการศึกษาครั้งนี้ นอกจากนี้ยังพบว่าไอโซเลต EC19, EC22 และ AZ5 สามารถสร้าง
สารทุติยภูมิที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อราก่อโรคได้ ซึ่ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kanini และคณะ 
(2013) ที่ระบุว่า Streptomyces rochei จัดเป็นแอคติโนมัยสีทที่มีศักยภาพในการต่อต้านเชื้อราก่อ
โรคในพืชได้ด ี
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.39 ไอโซเลต EC19 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC19 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 
 

 
 
รูปที่ 4.40 ไอโซเลต EC22 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต EC22 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศนท์ี่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

 
 
รูปที่ 4.41 ไอโซเลต AZ5 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต AZ5 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล ( long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.42 แสดงตำแหน่งของไอโซเลต EC19, EC22 และ AZ5 บน Phylogenetic tree (Maximum 
likelihood method) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



65 

 

4.3.2 วงศ์ Nocardiaceae 

   ประกอบด้วยไอโซเลต AZ1 ซึ่งถูกจัดเป็นสมาชิกของสกุล Rhodococcus มีรายละเอียดดังนี้  
 

ไอโซเลต AZ1 เป็นแอคติโนแบคทีเรียที่ก่อตัวเป็นโคโลนีสีส้ม (Vivid Reddish Orange) ผิว
โคโลนีมีลักษณะด้าน เซลล์ของไอโซเลตนี้เป็นเซลล์เดี่ยวรูปร่างกลม ไม่สร้างเส้นใยอาหาร เส้นใย
อากาศและไม่สร้างสปอร์ จากการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA gene และการ
วิเคราะห์ตำแหน่งบนแผนภูมิต้นไม้ (phylogenetic tree) พบว่าไอโซเลต AZ1 เป็นแอคติโน
แบคทีเร ียในสกุล Rhodococcus  (ร ูปที่  4.44) ท ี ่ม ีความคล้ายคล ึงก ับ Rhodococcus 
kroppenstedtii DSM 44908T ด้วยค่าระดับความคล้ายคลึงของยีนช่วง 16S rRNA เท่ากับ 98.68% 
(ตารางที่ 4.5) โดยมีค่าน้อยกว่า 98.7% ของค่าบ่งชี้ระดับความเป็นสปีชีส์ใหม่ ที่ถูกกำหนดโดย  
Chun และคณะ ในปี ค.ศ. 2018 นอกจากนี้งานวิจัยของ Mayilraj และคณะ (2006) ได้ระบุว่า 
Rhodococcus kroppenstedtii มีลักษณะของโคโลนีสีส้มอมแดงขนาดเล็ก นูนและเรียบเนียน มี
รูปร่างเซลล์กลมและคล้ายแท่ง ไม่สร้างสปอร์ ด้วยลักษณะทางฟีโนไทป์ดังกล่าวพบว่าไอโซเลต AZ1 
แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาคล้ายกับ Rhodococcus kroppenstedtii แต่มีลำดับมีวคลีโอไทด์
ของ 16S rRNA gene ที่แตกต่างจาก Rhodococcus kroppenstedtii โดยสิ้นเชิง ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าไอโซเลต AZ1 มีแนวโน้มเป็นสปีชีส์ใหม่ในสกุล Rhodococcus ทั้งนี้ควรทำการศึกษา
ลักษณะทางอนุกรมวิธานอย่างละเอียดต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.43 ไอโซเลต AZ1 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต AZ1 (ค) แสดงลักษณะ
สปอร์และเส้น  ใยภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) 
กำลังขยาย 40 เท่า ซึ่งเจรญิบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน
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รูปที่ 4.44 แสดงตำแหน่งของไอโซเลต AZ1 บน Phylogenetic tree (Maximum likelihood 
method) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3 วงศ์ Bacillaceae 

        ประกอบด้วยแบคทีเรีย จำนวน 1 ไอโซเลต คือ BC ถูกจัดเป็นสมาชิกของสกุล Bacillus  โดยมี
รายละเอียดทางอนุกรมวิธาน ดังนี้ 

ไอโซเลต BC เป็นแบคทีเรียเซลล์เดี ่ยวที ่ก่อตัวเป็นโคโลนีสีเหลืองอ่อนอมชมพู (Pale 
yellowish pink) โคโลนีแผ่ขยายเป็นแผ่นแบนติดผิวอาหาร ขอบโคโลนีหยักไม่เรียบ เมื่อย้อมสีแกรม
พบว่าเซลล์ติดสีม่วง จึงจัดเป็นแบคทีเรียแกรมบวก เซลล์เป็นเซลล์เดี่ยว รูปท่อน สามารถสร้างเอนโด
สปอร์ได้ จากการวิเคราะห์ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA gene และการวิเคราะห์ตำแหน่งบน
แผนภูมิต้นไม้ (phylogenetic tree) พบว่าไอโซเลต BC เป็นสมาชิกของแบคทีเรียสกุล Bacillus (รูป
ที่ 4.47) โดยมีความคล้ายคลึงกับ Bacillus tequilensis KCTC 13622T ที่ระดับความคล้ายคลึง
เท่ากับ 99.93% (ตารางที่ 4.5) โดยมีค่ามากกว่า 98.7% ของค่าบ่งชี้ระดับความเป็นสปีชีส์ใหม่ ที่ถูก
กำหนดโดย  Chun และคณะ ในปี ค.ศ. 2018  จากงานวิจัยของ Gatson และคณะ (2006) ได้ทำ
การอธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Bacillus tequilensis ไว้ว่าเป็นแบคทีเรียที่มีลักษณะโค
โลนีกลม เรียบ สีเหลือง พบการสร้างสปอร์ เซลล์รูปร่างเป็นท่อน รวมทั้งมีการรายงานของ Karthika  
และคณะ (2022) ว่า Bacillus tequilensis สามารถสร้างสารทุติยภูมิที่มีศักยภาพในการควบคุมการ
เจริญของเชื้อราก่อโรคในพืช โดยลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความสามารถสร้างสารทุติยภูมิที่แสดง
ฤทธิ ์ยับยั ้งการเจริญของเชื ้อราก่อโรคพืชได้นี ้ สอดคล้องกับคุณสมบัติของไอโซเลต BC ที ่ได้
ทำการศึกษาในครั้งนี ้

 

 
 
รูปที่ 4.45 ไอโซเลต BC (ก) และ (ข) แสดงลักษณะโคโลนีของไอโซเลต BC (ค) แสดงลักษณะสปอร์
และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ต่อกับเลนส์ส่องระยะไกล (long working distance) กำลังขยาย 
40 เท่า ซึ่งเจริญบนอาหาร ISP2 ระยะเวลา 14 วัน
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รูปที่ 4.46 แสดงตำแหน่งของไอโซเลต BC บน Phylogenetic tree (Maximum likelihood 
method) 
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ตารางที่ 4.4  ค่าร้อยละความคล้ายคลึงของลำดับนิวคลีโอไทด์ที ่สกัดจาก 16S rRNA gene  
(% similarity) ของแอคติโนมัยสีทที่แยกได้เมื่อเทียบกับสายพันธุ์อ้างอิงในฐานข้อมูล 

 
จากผลการแยกและศึกษาอนุกรมวิธานเบื้องต้นของแอคติโนมัยสีทในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าสอดคล้อง
กับการทดลองและงานวิจัยของ Dede และคณะ (2020) ที่ศึกษาจุลินทรีย์ที่มีคุณสมบัติส่งเสริมการ
เจริญของพืชจากบริเวณรอบรากต้นมะกอก โดยพบว่าจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ที่แยกได้ส่วนใหญ่เป็นแอคติ
โนมัยสีทในสกุล Streptomyces นอกจากนี้ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Asmita 
และคณะ (2023), Hong และคณะ (2009) และ Lee และคณะ (2005) ที ่ทำการศึกษาความ
หลากหลายของจุลินทรีย์ที่มีความเกี่ยวข้องกับพืชลอยน้ำเช่น แหน ผักตบชวา และจอก พบว่ากลุ่ม
จุลินทรีย์ที่พบและมีความโดดเด่นที่สุดคือสกุล Bacillus รวมถึงยังพบจุลินทรีย์ในกลุ่มอื่นๆ เช่น 
Actinobacteria โดยพบแอคติโนมัยสีทสกุล Streptomyces มากที่สุด 

 
4.4 การศึกษารูปแบบของสารทุติยภูมจิากสารสกัดหยาบที่สรา้งในน้ำเพาะเลี้ยงเชื้อ 
 จากการนำแอคติมัยสีทที ่คัดเลือกจำนวน 8 ไอโซเลตมาทำการเพาะเลี ้ยงในอาหาร 
Streptomyces Project Medium No.2 (ISP2) broth ที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และนำไปสกัดด้วยตัวทำละลายเอทิลอะซิเตต แล้วทำการศึกษา
รูปแบบของสารทุกติยภูมิจากสารสกัดหยาบ โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC เปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูลสารทุติยภูมิของแอคติโนมัยสีทของสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) พบว่าสารสกัดหยาบจากแอคติมัยสีทที่มีรูปแบบของสารทุติยภูมิที่น่าสนใจ ได้แก่ ไอโซเลต 
BC, EC12 และ EC22  
 

รหัส สายพันธุ์อ้างองิที่ใกล้เคียงมากที่สุด % similarity 
ความยาว 

(bp) 
EC12 Streptomyces albus NBRC 13014T 99.79 1,512 
EC14 Streptomyces albus NBRC 13014T 99.79 1,550 
EC17 Streptomyces albus NBRC 13014T 99.79 1,504 
EC19 Streptomyces rochei NRRL B-2410T 100.00 1,525 
EC22 Streptomyces rochei NRRL B-2410T 100.00 1,583 
AZ1 Rhodococcus kroppenstedtii DSM 44908T 98.68 1,566 
AZ5 Streptomyces rochei NRRL B-2410T 100.00 1,559 
BC Bacillus tequilensis KCTC 13622T 99.93 1,582 
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รูปที ่4.47 แสดงรูปแบบของสารทุติยภูมิของไอโซเลต BC ที่วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค HPLC 
 

 
รูปที ่4.48 แสดงรูปแบบของสารทุติยภูมิของไอโซเลต EC12 ที่วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค HPLC 
 

 
รูปที ่4.49 แสดงรูปแบบของสารทุติยภูมิของไอโซเลต EC12 ที่วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค HPLC 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย  
 การศึกษาในครั้งนี้สามารถแยกจุลินทรีย์จำนวน 30 ไอโซเลตได้จากตัวอย่างผักตบชวาที่เก็บ
ได้จากลำคลอง ตำบลคลองประเวศ อำเภอบ้านโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา จำนวน 24 ไอโซเลต และแยก
จากตัวอย่างแหนแดงที่เก็บจาก 2 แหล่งได้แก่ บริเวณนาข้าว ตำบลคลองประเวศ อำเภอบ้านโพธิ์ 
จังหวัดฉะเชิงเทรา และบ่อเกษตร บริเวณข้างคณะบริหารธุรกิจ สถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร จำนวน 4 ไอโซเลต  
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานสามารถจัดกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่  
 กลุ่มที่ 1 เป็นแอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหารและเส้นใยอากาศ สร้างสปอร์สายเกลียว 
 กลุ่มที่ 2 เป็นแอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหารและเส้นใยอากาศ สร้างสปอร์สายตรง  
 กลุ่มที่ 3 เป็นแอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหารและเส้นใยอากาศ สร้างสปอร์สายตรงปลาย 
            โค้งงอ 
 กลุ่มที่ 4 เป็นแอคติโนมัยสีทเซลล์เดี่ยว รูปร่างกลมรี ไม่สร้างเส้นใยอาหารและเส้นใยอากาศ 
 กลุ่มที่ 5 เป็นแอคติโนมัยสีทที่สร้างเส้นใยอาหาร ไม่สร้างเส้นใยอากาศ สร้างสปอร์เดี่ยว 
 กลุ่มที่ 6 เป็นแบคทีเรียเซลล์เดี่ยว แกรมบวก รูปท่อน 
จากการศึกษาคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชของแอคติโนมัยสีทจำนวน 30 ไอโซเลต 
พบว่ามีจุลินทรีย์ที่สามารถสร้างสาร IAA ได้จำนวน 27 ไอโซเลต (ร้อยละ 90) สามารถตรึงไนโตรเจน
ได้จำนวน 30 ไอโซเลต (ร้อยละ 100) สามารถสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ได้จำนวน 21 ไอโซเลต (ร้อยละ 
70) และไม่มีจุลินทรีย์ใดที่สามารถสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ ตลอดจนพบจุลินทรีย์ที่สามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อรา Colletotrichum capsici ได้จำนวน 6 ไอโซเลต (ร้อยละ 20) และคำนวณค่า
ร้อยละการยับยั้ง (%PIRG) ได้ดังนี้ ไอโซเลต EC12 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 26.80, EC14 มีค่าการ
ยับยั้งร้อยละ 17.40, EC17 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 33.40, EC19มีค่าการยับยั้งร้อยละ 14.00, EC22 
มีค่าการยับยั้งร้อยละ 20.80, AZ5 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 25.40, BC มีค่าการยับยั้งร้อยละ 33.40 
และสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ได้จำนวน 7 ไอโซเลต 
(23.3%) และคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%PIRG) ได้ดังนี้ ไอโซเลต EC12 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 
30.01, EC14 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 37.91, EC17 มีค่าการยับยั้งร้อยละ 37.91, EC19 มีค่าการยับยั้ง
ร ้อยละ 31.59,  AZ5 มีค ่าการยับยั ้งร ้อยละ 42.02 และBCมีค ่าการยับยั ้งร ้อยละ 47.39  
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อและการคัดกรองคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญของ
พืชพบแอคติโนมัยสีทที่มีคุณสมบัติการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชที่ดีมี จำนวน 8 ไอโซเลต ได้แก่ 
ไอโซเลต EC12, EC14, EC17, EC19, EC22, AZ1, AZ5 และ BC โดยไอโซเลต EC12, EC14, EC17, 
EC19, EC22, AZ5 และ BC มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ดี  ไอโซเลต AZ1 มี
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คุณสมบัติในการสร้างสาร IAA ได้ดี (24.40 µg/ml) ดังนั้นจึงคัดเลือกไปศึกษาอนุกรมวิธานและ
รูปแบบของสารทุติยภูมิของไอโซเลตดังกล่าว โดยการวิเคราะลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA 
gene และค่าร้อยละความคล้ายคลึงของลำดับนิวคลีโอไทด์ (% similarity) พบว่าแอคติโนมัยสีทที่
คัดเลือกมาจำนวน 8 ไอโซเลต เป็นแอคติโนมัยสีทที่จัดอยู่ใน 2 วงศ์ ได้แก่ Streptomycetaceae 
Nocardiaceae โดยแบ่งเป็น 2 สกุล คือ สกุล Streptomyces ได้แก่ ไอโซเลต EC12, EC14, EC17 
มีความคล้ายคลึงกับ Streptomyces albus NBRC 13014T (99.79%) ไอโซเลต EC19, EC22 และ 
AZ5 ม ีความคล้ายคล ึงก ับ  Streptomyces rochei NRRL B-2410T (100%) และสกุล 
Rhodococcus ได้แก่ ไอโซเลต AZ1  มีความคล้ายคลึงกับ Rhodococcus kroppenstedtii DSM 
44908T (98.68%) และเป็นแบคทีเรียในวงศ์ Bacillaceae 1 สกุล คือ สกุล Bacillus ได้แก่ ไอโซ
เลต BC มีความคล้ายคลึงกับ Bacillus tequilensis KCTC 13622T (99.93%) และจากการวิเคราะห์
รูปแบบของสารทุติยภูมิของสารสกัดเชื้อทั้ง 8 ไอโซเลตด้วยเทคนิค HPLC พบว่า ไอโซเลต BC, EC12 
และ EC22 มีรูปแบบของสารทุติยภูมิที่น่าสนใจ ดังนั้นจากผลการศึกษานี้พบว่าผักตบชวาและแหน
แดงเป็นแหล่งที่อยู่ของแอคติโนมัยสีทที่มีความหลากหลาย และจุลินทรีย์ที่พบมีศักยภาพในการ
ส่งเสริมการเจริญของพืชและมีความสามารถด้านการควบคุมทางชีวภาพในการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อราก่อโรคในพืช Colletotrichum spp. ได้ดี และจากผลการวิเคราะลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S 
rRNA gene พบว่าไอโซเลต AZ1 มีแนวโน้มที่เป็นสปีช่ีส์ใหม่ในสกุล Rhodococcus  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ  
 เนื่องจากในการศึกษานี้พบว่าสามารถแยกแอคติโนมัยสีทจากตัวอย่างผักตบชาและแหนได้
เพียง 30 ไอโซเลต และจากการทดสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งการเจริญเชื้อราก่อโรคใน
พืช พบว่ามีไอโซเลตที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเพียง 7 ไอโซเลต และในการวิเคราะลำดับนิวคลีโอไทด์
ของ 16S rRNA gene พบว่าเป็นแอคติโนมัยสีทที่อยู่ในสกุลเดียวกันถึง 6 ไอโซเลตโดยแบ่งได้เป็น 2 
สายพันธุ์ ซึ่งจากการศึกษาของ Pramanic และคณะ (2023) พบว่ามีความหลากหลายทางชีวภาพ
ของจุลินทรีย์ที่อาศัยร่วมกันกับปักตบชวาและแหนแดง มีความเป็นไปได้ว่าบริเวณที่เก็บตัวอย่าง เพื่อ
คัดแยกนั้นอยู่ในเขตชุมชนอาจมีสิ่งปนเปื้อนหรือมลพิษในบริเวณที่เก็บตัวอย่าง รวมถึงการเก็บและ
ขนส่งตัวอย่าง ด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้แอคติโนแบคทีเรียที่คัดแยกได้ไม่มีความ
หลากหลายเท่าที่ควร ดังนั้นการเก็บตัวอย่างในการศึกษาถัดไปควรเก็บตัวอย่าง ในบริเวณที่ใกล้เคียง
สภาพธรรมชาติมากที่สุด ในการศึกษาถัดไปควรมีการศึกษาลักษณะทางฟีโนไทป์ และลักษณะทางจี
โนไทป์เพื่อยืนยันความใกล้เคียงของสายพันธุ์ที่ได้จากการวิเคราะลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rRNA 
gene เนื ่องจากจากในการศึกษานี ้พบว่าไอโซเลต AZ1 มีแนวโน้มที ่จะเป็นสปีชี ่ส์ใหม่ในสกุล 
Rhodococcus และศึกษาแยกสารสารทุติยภูมิของเชื้อไอโซเลต BC, EC12 และ EC22 ให้บริสุทธิ์
และนำไปศึกษาโครงสร้างทางเคมีเพิ่มเติม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเชือ้ 

 

อาหารสำหรับคัดแยกเชื้อ 
Starch casein nitrate agar (SCN) เติมยาปฏิชีวนะ 

  

Soluble starch                                                         10 กรัม 
Sodium caseinate                                                     1 กรัม 
KNO3          2 กรัม 
KH2PO4     0.5 กรัม 
MgSo4.7H2O                                                             0.5 กรัม 
Agar     18 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 15 นาที   
เติมยาปฏิชีวนะ Nystatin 40 มิลลิกรมั (ละลายใน 100% DMSO) ผ่านตัวกรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร  
ในอาหารขณะอุณหภูมิประมาณ 50 ºC                             
 
Zhang’s Starch soil extract agar (ZSSE) ที่เติมยาปฏิชีวนะ 

  

Soluble starch                                                         5 กรัม 
KNO3 1 กรัม 
KH2PO4             0.5 กรัม 
Agar     18 กรัม 
Soil extract solution*                                                                       1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 15 นาที   
เติมยาปฏิชีวนะ Nystatin 40 มิลลิกรมั (ละลายใน 100% DMSO) ผ่านตัวกรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร  
ในอาหารขณะอุณหภูมิประมาณ 50 ºC                             
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* Soil extract solution   
ดิน 1000 กรัม 
น้ำกลั่น   1000 มิลลิลิตร 

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ข้ามคืน นำส่วนใสที่ปราศจาก
ตะกอนดินมาใช้ในการทำอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
อาหารตรวจสอบลักษณะการเจริญ 
Yeast extract – malt extract agar (ISP 2) 

  

Glucose 4 กรัม 
Yeast extract                                                                          4 กรัม 
Malt extract                                                                               10 กรัม 
Agar     18 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 15 นาที   
 
อาหารทดสอบการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 
Nitrogen-free bromothymol blue (NFB) agar 

  

Malic acid                                                                              5 กรัม 
KH2PO4   0.5 กรัม 
MgSo4.7H2O                                                                                 0.2 กรัม 
NaCl     0.1 กรัม 
CaCl2.2H2O                                                                            0.02 กรัม 
Micronutrient solution* 2 กรัม 
Bromothymol blue (5 g/L ใน 0.2 N KOH)                                     2 กรัม 
FeEDTA solution (16.4 g/L) 4 กรัม 
Vitamin solution* 1 กรัม 
KON 4.5 กรัม 
Agar                                                                                     18 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                                   1000 มิลลิลิตร 
pH 7.2 ± 0.2                                                                                          
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Nitrogen-free bromothymol blue (NFB) semo-solid 
medium 

  

อาหาร  NFB ที่เติม Agar 6-8 กรัม/ลิตร   
 
* Micronutrient solution  

  

CuSO4.5H2O                                                                         0.04 กรัม 
ZnSO4.7H2O 0.12 กรัม 
MgSo4.H2O                                                                            1.4 กรัม 
H3BO3 1 กรัม 
MnSO4.H2O                                                                        1.175 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
 
* Vitamin solution 

  

Biotin   10 มิลลิกรัม 
Pyridoxal – HCl                                                                     20 มิลลิกรัม 
น้ำกลั่น                                                                                   1000 มิลลิลิตร 
เติม vitamin solution เป็นสารตัวสุดท้าย โดยทำการกรองด้วย Filter-sterilize ใน
อาหารขณะอุณหภูมิประมาณ 50 ºC                             

 
อาหารทดสอบการสร้างซเิดอร์โรฟอร์ (Siderophore production) 
Chrome Azurol S (CAS) agar                                                     

  

Basal medium (ISP 2)                                                              900 มิลลิลิตร 
Casamino acid                                                                      0.45 กรัม 
Blue dye solution*                                                                   100 มิลลิตร 

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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* Blue dye solution                                                                 
Solution I: 1 mM FeCl2•6H2O 5 mL + 10 mM HCl 5 mL                                                        
Solution II: Chrome Azurol S 0.06 g. ในน้ำกลั่น 50 mL 
Solution III: Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB) 72.9 mg ในน้ำ
กลั่น 40 mL  

นำทั้ง 3 Solution ผสมกันและนำไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
รอให้เย็นแล้วผสมลงในอาหารขณะอุณหภูมิ 50 ºC  
 
อาหารทดสอบการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนต์ (Hydrogen Cyanide production : HCN) 
Yeast extract – malt extract agar (ISP 2) เติม 4.4 g/L ของ glycine 

Glucose 4 กรัม 
Yeast extract                                                                          4 กรัม 
Malt extract                                                                               10 กรัม 
Agar     18 กรัม 
Glycine 4.4 กรัม/ลิตร 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           
นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   

 
อาหารทดสอบการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic acid : IAA) 
Yeast extract – malt extract broth (ISP 2) broth เติม L-Typtophan 0.5% 

Glucose 4 กรัม 
Yeast extract                                                                          4 กรัม 
Malt extract                                                                               10 กรัม 
L-Typtophan 5 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           
นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อาหารสำหรับการสกัดสารสกัด 
Yeast extract – malt extract broth (ISP 2) Broth 

Glucose 4 กรัม 
Yeast extract                                                                          4 กรัม 
Malt extract                                                                               10 กรัม 
น้ำกลั่น                                                                     1000 มิลลิลิตร 
pH 7.0-7.2                                                                                           
นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
สารเคม ี

 
 
 
 
 
 
 

Agarose gel 0.8% (stained gel)   
Agarose 0.8 กรัม 
1X TBE or TAE buffer                                                         100 มิลลิลิตร 
SYBR safe DNA gel stain                                                      1 ไมโครลิตร 

 
TE buffer  

 
 

10 mM Tris-HCl (pH 8)                                                         10 มิลลิลิตร 
1 mM Na2-EDTA (pH 8)                                                        10 มิลลิลิตร 
น้ำกลั่น หรือ น้ำ 18 โอหม์                                                      980 มิลลิลิตร 

นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   
 
Nessler’s reagent 

KI     
Saturated HgCl2 solution                                                      20 มิลลิลิตร 
50 % KOH                                                                         400 มิลลิลิตร 
น้ำกลั่น                                                                               1000 มิลลิลิตร 

 
Salkowski’s reagent  

 
 

0.5 M FeCl3.6H20                                                               2 มิลลิลิตร 
35 % Perchloric acid                                                         98 มิลลิลิตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
กระดาษสีมาตรฐาน NBS/ISCC color system 

 
กระดาษสีมาตรฐาน NBS/ISCC color system (Mundie, 1995) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



93 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
ตารางผลการส่งเสริมการเจริญของพืช 

 
ตารางผลการทดสอบการสร้างกรดอินโดล-3-แอซิติก (Indole-3-acetic acid : IAA) 

รหัส IAA 
ปริมาณสาร IAA 

(µg/ml) 
รหัส IAA 

ปริมาณสาร IAA 
(µg/ml) 

EC1 + 10.07 EC16 + 15.20 
EC2 + 11.49 EC17 + 21.82 
EC3 + 12.92 EC18 + 8.87 
EC4 + 10.57 EC19 + 8.55 
EC5 + 22.17 EC20 + 8.62 
EC6 + 13.63 EC21 + 13.72 
EC7 + 12.67 EC22 + 13.39 
EC8 + 15.68 EC23 + 13.13 
EC9 + 13.57 EC24 + 22.02 
EC10 + 8.59 AZ1 + 24.40 
EC11 + 13.15 AZ2 + 20.90 
EC12 + 12.26 AZ3 + 13.90 
EC13 + 15.52 AZ4 - - 
EC14 + 8.65 AZ5 + 15.76 
EC15 - - BC - - 

หมายเหตุ + หมายถึง ผลบวก เกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีชมพูถึงแดง 
     - หมายถึง ผลลบ ไม่เกิดการเปลี่ยนสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผลการทดสอบการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 

รหัส 
ตรวจสอบ 

(NFB Agar) 
ยืนยัน 

(NFB Semi-solid) 
รหัส 

ตรวจสอบ 
(NFB Agar) 

ยืนยัน 
(NFB Semi-Solid) 

EC1 + + EC16 + + 
EC2 + + EC17 + + 
EC3 + + EC18 + + 
EC4 + + EC19 + + 
EC5 + + EC20 + + 
EC6 + + EC21 + + 
EC7 + + EC22 + + 
EC8 + + EC23 + + 
EC9 + + EC24 + + 
EC10 + + AZ1 + + 
EC11 + + AZ2 + + 
EC12 + + AZ3 + + 
EC13 + + AZ4 + + 
EC14 - +– AZ5 + + 
EC15 + + BC + + 

หมายเหตุ 1) ตรวจสอบ ผลบวก (+) พบการเจริญบนอาหาร NFB Agar 
    2) ยืนยัน ผลบวก (+) พบ Pellicle formation  ในอาหาร 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผลการทดสอบการสร้างสารซเิดอร์โรฟอร์ (Siderophore production) 

รหัส Halo zone 
Halo zone diameter 

(mm) 
Growth diameter 

(mm) 
SPI 

EC1 + 1.53 0.8 1.91 
EC2 + 1 0.73 1.37 
EC3 + 1.23 1.16 1.0 
EC4 + 1.6 0.83 1.93 
EC5 - - - - 
EC6 - - - - 
EC7 - - - - 
EC8 + 1.23 0.93 1.32 
EC9 + 1.43 1.13 1.27 
EC10 + 1.46 1 1.46 
EC11 + 1.46 0.9 1.62 
EC12 - - - - 
EC13 + 1.46 1 1.46 
EC14 - - - - 
EC15 + 1.46 1.23 1.19 
EC16 + 1.46 0.7 2.09 
EC17 - - - - 
EC18 + 1.46 1.3 1.12 
EC19 + 1.33 0.96 1.39 
EC20 + 1.43 0.73 1.96 
EC21 - - - - 
EC22 + 1.76 1.36 1.29 
EC23 + 1.4 1.06 1.32 
EC24 - - - - 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รหัส Halo zone 
Halo zone diameter 

(mm) 
Growth diameter 

(mm) 
SPI 

AZ1 + 1.36 1.03 1.32 
AZ2 + 1.33 0.6 2.22 
AZ3 + 1 0.5 2.00 
AZ4 + 1.2 0.63 1.90 
AZ5 - - - - 
BC + 5.43 4.56 1.19 

หมายเหตุ  + หมายถึง ผลบวก เกิดบริเวณสีเหลืองหรือสม้รอบโคโลนี 
     - หมายถึง ผลลบ ไม่เกิดการเปลี่ยนสีของอาหาร 
 
ตารางผลการทดสอบการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide production) 

รหัส ส ี ระดับ HCN รหัส ส ี ระดับ HCN 

EC1 เหลือง 0 EC16 เหลือง 0 
EC2 เหลือง 0 EC17 เหลือง 0 
EC3 เหลือง 0 EC18 เหลือง 0 
EC4 เหลือง 0 EC19 เหลือง 0 
EC5 เหลือง 0 EC20 เหลือง 0 
EC6 เหลือง 0 EC21 เหลือง 0 
EC7 เหลือง 0 EC22 เหลือง 0 
EC8 เหลือง 0 EC23 เหลือง 0 
EC9 เหลือง 0 EC24 เหลือง 0 
EC10 เหลือง 0 AZ1 เหลือง 0 
EC11 เหลือง 0 AZ2 เหลือง 0 
EC12 เหลือง 0 AZ3 เหลือง 0 
EC13 เหลือง 0 AZ4 เหลือง 0 
EC14 เหลือง 0 AZ5 เหลือง 0 
EC15 เหลือง 0 BC เหลือง 0 

หมายเหตุ การเปลี่ยนสีของกระดาษ Whatman 0 = ไม่มีการเปลี่ยนสี (สีเหลือง) (ไมม่ีการผลิต 
HCN), 1 = สีน้ำตาลแดงอ่อน (มีการผลิต HCN), 2 = สีน้ำตาลแดงปานกลาง (มีการผลิต HCN),  
3 = สีน้ำตาลแดงเข้ม (มีการผลิต HCN)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางการผลทดสอบการยบัยั้งการเจรญิของเชื้อรา Colletotrichum capsica ด้วยวิธีการ 
Dual Cultures 

รหัส 
R1  

(mm) 
R2 

(mm) 
%PIRG รหัส 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

%PIRG 

Control 50  
EC1 50 - - EC16 50 - - 
EC2 50 - - EC17 50 33.3  
EC3 50 - - EC18 50 - - 
EC4 50 - - EC19 50 43  
EC5 50 - - EC20 50 - - 
EC6 50 - - EC21 50 - - 
EC7 50 - - EC22 50 39.6  
EC8 50 - - EC23 50 - - 
EC9 50 - - EC24 50 - - 
EC10 50 - - AZ1 50 - - 
EC11 50 - - AZ2 50 - - 
EC12 50 36.6  AZ3 50 - - 
EC13 50 - - AZ4 50 - - 
EC14 50 41.3  AZ5 50 37.3  
EC15 50 - - BC 50 33.3  

หมายเหตุ   - หมายถึง ผลลบ ไม่เกิดการยับยั้งการเจริญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางการผลทดสอบการยบัยั้งการเจรญิของเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ด้วย
วิธีการ Dual Cultures 

รหัส 
R1  

(mm) 
R2 

(mm) 
%PIRG รหัส 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

%PIRG 

Control 63.3  
EC1 63.3 - - EC16 63.3 - - 
EC2 63.3 - - EC17 63.3 39.3  
EC3 63.3 - - EC18 63.3 - - 
EC4 63.3 - - EC19 63.3 43.3  
EC5 63.3 - - EC20 63.3 - - 
EC6 63.3 - - EC21 63.3 - - 
EC7 63.3 - - EC22 63.3 -  
EC8 63.3 - - EC23 63.3 - - 
EC9 63.3 - - EC24 63.3 - - 
EC10 63.3 - - AZ1 63.3 - - 
EC11 63.3 - - AZ2 63.3 - - 
EC12 63.3 44.3  AZ3 63.3 - - 
EC13 63.3 - - AZ4 63.3 - - 
EC14 63.3 39.3  AZ5 63.3 36.7  
EC15 63.3 - - BC 63.3 33.3  

หมายเหต ุ  - หมายถึง ผลลบ ไม่เกิดการยับยั้งการเจริญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
กราฟมาตรฐาน 

 
กราฟมาตรฐานปริมาณสารกรดอินโดล-3-แอซิติก µg/ml (Indole-3-acetic acid : IAA)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบการตรึงไนโตรเจน 

 

   
Control EC1 EC2 

 

   
EC3 EC4 EC5 

 

   
EC6 EC7 EC8 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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EC18 EC19 EC20 

   
EC9 EC10 EC11 

 

   
EC12 EC13 EC14 

 

   
EC15 EC16 EC17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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EC21 EC22 EC23 

 

   
EC24 AZ1 AZ2 

 

   
AZ3 AZ4 AZ5 

   

 
BC เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ช 
การสร้างสารซิเดอร์โรฟอร์ (Siderophore production) 

 

   

Control 
EC7, EC23, EC20,  

และ EC19 
AZ2, AZ5, EC13, และ EC18 

 

   
EC6, EC16, EC9, และ EC15 EC1, AZ1, EC22, และ AZ4 EC17, EC14, EC24,  

และ EC12 
 

   
EC2, BC, EC3, และ EC11 EC5, EC10, EC8, และ EC21 AZ3 และ EC4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ซ 
การผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด ์

 

   
Control EC1 EC2 

 

   
EC3 EC4 EC5 

 

   
EC6 EC7 EC8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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EC18 EC19 EC20 

 

   
EC9 EC10 EC11 

 

   
EC12 EC13 EC14 

 

   
EC15 EC16 EC17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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AZ3 AZ4 AZ5 

   

 
BC 

 

   
EC21 EC22 EC23 

 

   
EC24 AZ1 AZ2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฌ 
การทดสอบการยับยั้ง Colletotrichum capsici และ 

Colletotrichum gloeosporioides ด้วยวิธ ีDual culture 
 

Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
Control Control 

 
 

 
EC1 EC1 

 

  
EC2 EC2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC3 EC3 

 

  
EC4 EC4 

 

  
EC5 EC5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC6 EC6 

 

  
EC7 EC7 

 

  
EC8 EC8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC9 EC9 

 

  
EC10 EC10 

 
 

 
EC11 EC11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC12 EC12 

 

  
EC13 EC13 

 

  
EC14 EC14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC15 EC15 

 

  
EC16 EC16 

 

  
EC17 EC17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



119 

 

 

 

Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC18 EC18 

 

  
EC19 EC19 

 
 

 
EC20 EC20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC21 EC21 

 

  
EC22 EC22 

 

  
EC23 EC23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



121 

 

 

 

 

Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
EC24 EC24 

 

  
AZ1 AZ1 

 

  
AZ2 AZ2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Colletotrichum capsici Colletotrichum gloeosporioides 

  
AZ3 AZ3 

 

  
AZ5 AZ5 

  
BC BC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ญ 
ลำดับนิวคลิโอไทด์ในช่วงยนี 16S rRNA ของแอคติโนมยัสีทที่คัดเลือก 

 
>EC12 
GAGTTTGATCCTGGCTCAGGACGAACGCTGGCGGCGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGATGA
AGCCGCTTCGGTGGTGGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGCAATCTGCCCTGCACT
CTGGGACAAGCCCTGGAAACGGGGTCTAATACCGGATATGACACGGGATCGCATGGTCTCCGTG
TGGAAAGCTCCGGCGGTGCAGGATGAGCCCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGGGGTGATGGCCT
ACCAAGGCGACGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGGCGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGG
CCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCG
ACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGCAGGGAAGAAGCGCGAGT
GACGGTACCTGCAGAAGAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTG
CGAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGAGCTCGTAGGCGGCTTGTCGCGTCGGATGTGAA
AGCCCGGGGCTTAACCCCGGGTCTGCATTCGATACGGGCAGGCTAGAGTTCGGCAGGGGAGATT
GGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGAT
CTCTGGGCCGATACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGG
TAGTCCACGCCGTAAACGTTGGGCACTAGGTGTGGGCGGCATTCCACGTCGTCCGTGCCGCAGC
TAACGCATTAAGTGCCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGG
GGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGTGGCTTAATTCGACGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGC
TTGACATACACCGGAAAGCCGTAGAGATACGGCCCCCCTTGTGGTCGGTGTACAGGTGGTGCAT
GGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCC
TGTGTTGCCAGCAACTCCTTTTAGGAGGTTGGGGACTCACGGGAGACTGCCGGGGTCAACTCGG
AGGAAGGTGGGGACGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGTCTTGGGCTGCACACGTGCTACAA
TGGCCGGTACAATGAGCTGCGATGCCGTGAGGTGGAGCGAATCTCAAAAAGCCGGTCTCAGTTC
GGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCGCAGATCAGCATTGC
TGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACGTCACGAAAGTCGGTAACACC
CGAAGCCGGTGGCCCAACCCCTTGTGGGAGGGAATCGTCGAAGGTGGGACTGGCGATTGGGAC
GAAGTCTGTCTCTTATACACATCTGACGCTGCCGACGAGTGT

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



124 

 

>EC14 
CGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGTTACGACTTCGTCCCAATCGCCAGTCCCACCTTC
GACGATTCCCTCCCACAAGGGGTTGGGCCACCGGCTTCGGGTGTTACCGACTTTCGTGACGTGA
CGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCAATGCTGATCTGCGATTACTAGC
GACTCCGACTTCATGGGGTCGAGTTGCAGACCCCAATCCGAACTGAGACCGGCTTTTTGAGATT
CGCTCCACCTCACGGCATCGCAGCTCATTGTACCGGCCATTGTAGCACGTGTGCAGCCCAAGAC
ATAAGGGGCATGATGACTTGACGTCGTCCCCACCTTCCTCCGAGTTGACCCCGGCAGTCTCCCG
TGAGTCCCCAACCTCCTAAAAGGAGTTGCTGGCAACACAGGACAAGGGTTGCGCTCGTTGCGGG
ACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAGCCATGCACCACCTGTACACCGACCACA
AGGGGGGCCGTATCTCTACGGCTTTCCGGTGTATGTCAAGCCTTGGTAAGGTTCTTCGCGTTGC
GTCGAATTAAGCCACATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAGCCT
TGCGGCCGTACTCCCCAGGCGGGGCACTTAATGCGTTAGCTGCGGCACGGACGACGTGGAATGC
CGCCCACACCTAGTGCCCAACGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTCGCTCCC
CACGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTATCGGCCCAGAGATCCGCCTTCGCCACCGGTGTTCCTCC
TGATATCTGCGCATTTCACCGCTACACCAGGAATTCCAATCTCCCCTGCCGAACTCTAGCCTGCC
CGTATCGAATGCAGACCCGGGGTTAAGCCCCGGGCTTTCACATCCGACGCGACAAGCCGCCTAC
GAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTCGCACCCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCA
CGTAGTTAGCCGGTGCTTCTTCTGCAGGTACCGTCACTCGCGCTTCTTCCCTGCTGAAAGAGGT
TTACAACCCGAAGGCCGTCATCCCTCACGCGGCGTCGCTGCATCAGGCTTGCGCCCATTGTGCA
ATATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCCAGTGTGGCCGGTCG
CCCTCTCAGGCCGGCTACCCGTCGTCGCCTTGGTAGGCCATCACCCCACCAACAAGCTGATAGG
CCGCGGGCTCATCCTGCACCGCCGGAGCTTTCCACACGGAGACCATGCGATCCCGTGTCATATC
CGGTATTAGACCCCGTTTCCAGGGCTTGTCCCAGAGTGCAGGGCAGATTGCCCACGTGTTACTC
ACCCGTTCGCCACTAATCCACCACCGAAGCGGCTTCATCGTTCGACTTGCATGTGTTAAGCACGC
CGCCAGCGTTCGTCCTGAGCCAGGATCAAACTCAACTGTTACCTTGTTACGACTTCCTGAGCCA
GGATCAAAC 
 
>EC17 
GGCATACGAGATCTAGTACGGTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGACTTCGTCCCA
ATCGCCAGTCCCACCTTCGACGATTCCCTCCCACAAGGGGTTGGGCCACCGGCTTCGGGTGTTA
CCGACTTTCGTGACGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCAATGC
TGATCTGCGATTACTAGCGACTCCGACTTCATGGGGTCGAGTTGCAGACCCCAATCCGAACTGAเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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GACCGGCTTTTTGAGATTCGCTCCACCTCACGGCATCGCAGCTCATTGTACCGGCCATTGTAGCA
CGTGTGCAGCCCAAGACATAAGGGGCATGATGACTTGACGTCGTCCCCACCTTCCTCCGAGTTG
ACCCCGGCAGTCTCCCGTGAGTCCCCAACCTCCTAAAAGGAGTTGCTGGCAACACAGGACAAGG
GTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAGCCATGCACCA
CCTGTACACCGACCACAAGGGGGGCCGTATCTCTACGGCTTTCCGGTGTATGTCAAGCCTTGGTA
AGGTTCTTCGCGTTGCGTCGAATTAAGCCACATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATT
CCTTTGAGTTTTAGCCTTGCGGCCGTACTCCCCAGGCGGGGCACTTAATGCGTTAGCTGCGGCA
CGGACGACGTGGAATGCCGCCCACACCTAGTGCCCAACGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTAT
CTAATCCTGTTCGCTCCCCACGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTATCGGCCCAGAGATCCGCCTTC
GCCACCGGTGTTCCTCCTGATATCTGCGCATTTCACCGCTACACCAGGAATTCCAATCTCCCCTG
CCGAACTCTAGCCTGCCCGTATCGAATGCAGACCCGGGGTTAAGCCCCGGGCTTTCACATCCGA
CGCGACAAGCCGCCTACGAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTCGCACCCTACGTAT
TACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGGTGCTTCTTCTGCAGGTACCGTCACTCGCGCTTCT
TCCCTGCTGAAAGAGGTTTACAACCCGAAGGCCGTCATCCCTCACGCGGCGTCGCTGCATCAGG
CTTGCGCCCATTGTGCAATATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGT
CCCAGTGTGGCCGGTCGCCCTCTCAGGCCGGCTACCCGTCGTCGCCTTGGTAGGCCATCACCCC
ACCAACAAGCTGATAGGCCGCGGGCTCATCCTGCACCGCCGGAGCTTTCCACACGGAGACCATG
CGATCCCGTGTCATATCCGGTATTAGACCCCGTTTCCAGGGCTTGTCCCAGAGTGCAGGGCAGAT
TGCCCACGTGTTACTCACCCGTTCGCCACTAATCCACCACCGAAGCGGCTTCATCGTTCGACTTG
CATGTGTTAAGCACGCCGCCAGCG 
 
>EC19 
GCAGAAGACGGCATACGAGATTACTCACGGTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGG
GCTCAGGACGAACGCTGGCGGCGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGATGAACCACTTCGGTGG
GGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGCAATCTGCCCTGCACTCTGGGACAAGCCCTG
GAAACGGGGTCTAATACCGGATACTGATCCTCGCAGGCATCTGCGAGGTTCGAAAGCTCCGGCG
GTGCAGGATGAGCCCGCGGCCTATCAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGACG
GGTAGCCGGCCTGAGAGGGCGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGG
GAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGG
ATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGCAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGCAG
AAGAAGCGCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTGTCCGG
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CCCCGGGTCTGCAGTCGATACGGGCAGGCTAGAGTTCGGTAGGGGAGATCGGAATTCCTGGTGT
AGCGGTGAAATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGATCTCTGGGCCGATAC
TGACGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTA
AACGGTGGGCACTAGGTGTGGGCAACATTCCACGTTGTCCGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGTG
CCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAG
CGGCGGAGCATGTGGCTTAATTCGACGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACATACACCG
GAAAACCCTGGAGACAGGGTCCCCCTTGTGGTCGGTGTACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGC
TCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCCGTGTTGCCAGCA
GGCCCTTGTGGTGCTGGGGACTCACGGGAGACCGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGAC
GACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGTCTTGGGCTGCACACGTGCTACAATGGCCGGTACAATGA
GCTGCGATACCGCGAGGTGGAGCGAATCTCAAAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTCTGCA
ACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCGCAGATCAGCATTGCTGCGGTGAATACGTTC
CCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACGTCACGAAAGTCGGTAACACCCGAAGCCGGTGGCCCA
ACCCCTTGTGGGAGGGAGCTGTCGAAGGTGGGACTGGCGATTGGGACGAAGTCTG 
 
>EC22 
TACGAGATAACAGCGCGTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGCTCAGGACGAACG
CTGGCGGCGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGATGAACCACTTCGGTGGGGATTAGTGGCGAA
CGGGTGAGTAACACGTGGGCAATCTGCCCTGCACTCTGGGACAAGCCCTGGAAACGGGGTCTAA
TACCGGATACTGATCCTCGCAGGCATCTGCGAGGTTCGAAAGCTCCGGCGGTGCAGGATGAGCC
CGCGGCCTATCAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGACGGGTAGCCGGCCTGA
GAGGGCGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGG
GAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGG
TTGTAAACCTCTTTCAGCAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGCAGAAGAAGCGCCGGCTA
ACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAA
AGAGCTCGTAGGCGGCTTGTCACGTCGGTTGTGAAAGCCCGGGGCTTAACCCCGGGTCTGCAGT
CGATACGGGCAGGCTAGAGTTCGGTAGGGGAGATCGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGC
AGATATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGATCTCTGGGCCGATACTGACGCTGAGGAGCG
AAAGCGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGGTGGGCACTAG
GTGTGGGCAACATTCCACGTTGTCCGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGTGCCCCGCCTGGGGAGT
ACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGTGG
CTTAATTCGACGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACATACACCGGAAAACCCTGGAGACเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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AGGGTCCCCCTTGTGGTCGGTGTACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATG
TTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCCGTGTTGCCAGCAGGCCCTTGTGGTGCT
GGGGACTCACGGGAGACCGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGACGACGTCAAGTCATCA
TGCCCCTTATGTCTTGGGCTGCACACGTGCTACAATGGCCGGTACAATGAGCTGCGATACCGCGA
GGTGGAGCGAATCTCAAAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATGAA
GTCGGAGTCGCTAGTAATCGCAGATCAGCATTGCTGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACAC
ACCGCCCGTCACGTCACGAAAGTCGGTAACACCCGAAGCCGGTGGCCCAACCCCTTGTGGGAG
GGAGCTGTCGAAGGTGGGACTGGCGATTGGGACGAAGTCGTAACAAGGTAACAGTTGAGTTTGA
TCCTGGCTCAGGAAGTCGTAACAAGGTAACAGTTGAGTTTGATCCTGGC 
 
>AZ1 
TACACATGAACACTCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGCTCAGGACGAACGCTGG
CGGCGTGCTTAACACATGCAAGTCGAACGGTAAGGCCCTTCGGGGTACACGAGTGGCGAACGGG
TGAGTAACACGTGGGTGATCTGCCCTGCACTTCGGGATAAGCTTGGGAAACTGGGTCTAATACC
GGATATGACCATGGGATGCATGTTCTGTGGTGGAAAGCTTTTGCGGTGTGGGATGGGCCCGCGG
CCTATCAGCTTGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGACGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGG
CGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATA
TTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGGTTGTA
AACCTCTTTCAGCAGGGACGAAGCGTGAGTGACGGTACCTGCAGAAGAAGCACCGGCCAACTAC
GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTGTCCGGAATTACTGGGCGTAAAGAGC
TCGTAGGCGGTTTGTCGCGTCGTCTGTGAAAACCAGCAGCTCAACTGTTGGCTTGCAGGCGATA
CGGGCAGACTTGAGTATTTCAGGGGAGACTGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATA
TCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGGTCTCTGGGAAATAACTGACGCTGAGGAGCGAAAG
CGTGGGTAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGGTGGGCGCTAGGTGT
GGGTTTCCTTCCACGGGATCCGTGCCGTAGCTAACGCATTAAGCGCCCCGCCTGGGGAGTACGG
CCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGTGGATTAA
TTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTGGGTTTGACATACACCGGAAAGCCGTAGAGATACGGT
CCCCCTTGTGGTCGGTGTACAGGTGGTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGG
TTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCTGTGTTGCCAGCGGATTATGCCGGGGACTCGCA
GGAGACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGACGACGTCAAGTCATCATGCCCCTTATGT
CCAGGGCTTCACACATGCTACAATGGCCGGTACAGAGGGCTGCGATACCGTGAGGTGGAGCGAA
TCCCTTAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATCGGGGTCTGCAACTCGACCCCGTGAAGTCGGAGTCGCเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TAGTAATCGCAGATCAGCAACGCTGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTC
ACGTCATGAAAGTCGGTAACACCCGAAGCCGGTGGCCTAACCCTTGTGGAGGGAGCCGTCGAAG
GTGGGATCGGCGATTGGGACGAAGTCGTAACACTGTCTCTTATACACATCTCCGAGCCCACGAG
ACGCGTAGTAATCTCGTATGCCGTCTTCTGCT 
 
>AZ5 
TACGAGATAACATGGAGTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGTGTTACGACTTCGTC
CCAATCGCCAGTCCCACCTTCGACAGCTCCCTCCCACAAGGGGTTGGGCCACCGGCTTCGGGTG
TTACCGACTTTCGTGACGTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCAGCAA
TGCTGATCTGCGATTACTAGCGACTCCGACTTCATGGGGTCGAGTTGCAGACCCCAATCCGAACT
GAGACCGGCTTTTTGAGATTCGCTCCACCTCGCGGTATCGCAGCTCATTGTACCGGCCATTGTAG
CACGTGTGCAGCCCAAGACATAAGGGGCATGATGACTTGACGTCGTCCCCACCTTCCTCCGAGT
TGACCCCGGCGGTCTCCCGTGAGTCCCCAGCACCACAAGGGCCTGCTGGCAACACGGGACAAG
GGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAGCCATGCACC
ACCTGTACACCGACCACAAGGGGGACCCTGTCTCCAGGGTTTTCCGGTGTATGTCAAGCCTTGG
TAAGGTTCTTCGCGTTGCGTCGAATTAAGCCACATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAA
TTCCTTTGAGTTTTAGCCTTGCGGCCGTACTCCCCAGGCGGGGCACTTAATGCGTTAGCTGCGG
CACGGACAACGTGGAATGTTGCCCACACCTAGTGCCCACCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGT
ATCTAATCCTGTTCGCTCCCCACGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTATCGGCCCAGAGATCCGCCT
TCGCCACCGGTGTTCCTCCTGATATCTGCGCATTTCACCGCTACACCAGGAATTCCGATCTCCCC
TACCGAACTCTAGCCTGCCCGTATCGACTGCAGACCCGGGGTTAAGCCCCGGGCTTTCACAACC
GACGTGACAAGCCGCCTACGAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCGCCCTACG
TATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGGCGCTTCTTCTGCAGGTACCGTCACTTTCGCTT
CTTCCCTGCTGAAAGAGGTTTACAACCCGAAGGCCGTCATCCCTCACGCGGCGTCGCTGCATCA
GGCTTTCGCCCATTGTGCAATATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCA
GTCCCAGTGTGGCCGGTCGCCCTCTCAGGCCGGCTACCCGTCGTCGCCTTGGTGAGCCGTTACC
TCACCAACTAGCTGATAGGCCGCGGGCTCATCCTGCACCGCCGGAGCTTTCGAACCTCGCAGAT
GCCTGCGAGGATCAGTATCCGGTATTAGACCCCGTTTCCAGGGCTTGTCCCAGAGTGCAGGGCA
GATTGCCCACGTGTTACTCACCCGTTCGCCACTAATCCCCACCGAAGTGGTTCATCGTTCGACTT
GCATGTGTTAAGCACGCCGCCAGCGTTCGTCCTGAGCCCTGTCTCTTATACACATCTCCGAGCCC
ACGAGACTCCATGTTA 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



129 

 

>BC 
TCTACACATGAACACTCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGGGCTCAGGACGAACGC
TGGCGGCGTGCCTAATACATGCAAGTCGAGCGGACAGATGGGAGCTTGCTCCCTGATGTTAGCG
GCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCTGTAAGACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGG
GCTAATACCGGATGGTTGTTTGAACCGCATGGTTCAAACATAAAAGGTGGCTTCGGCTACCACTT
ACAGATGGACCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGT
AGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAG
GCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGA
AGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTACCGTTCGAATAGGGCGGTACC
TTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGT
GGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGGGCTCGCAGGCGGTTTCTTAAGTCTGATGTG
AAAGCCCCCGGCTCAACCGGGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGAGGAG
AGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCG
ACTCTCTGGTCTGTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCC
TGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCA
GCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGAC
GGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGG
TCTTGACATCCTCTGACAATCCTAGAGATAGGACGTCCCCTTCGGGGGCAGAGTGACAGGTGGT
GCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTT
GATCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAG
GTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACAG
AACAAAGGGCAGCGAAACCGCGAGGTTAAGCCAATCCCACAAATCTGTTCTCAGTTCGGATCGC
AGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGA
ATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCG
GTGAGGTAACCTTTTAGGAGCCAGCCGCCGAAGGTGGGACAGATGATTGGGGTGAAGTCTGTCT
CTTATACACATCTGACGCTGCCGACGAGTGTTCATGTGTAGATCT
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