
ปุ๋ ยชีวภาพไรโซเบียม 

 ปุ๋ยชวีภาพในกลุ่มน้ีมเีชือ้แบคทเีรยีในสกุลไรโซเบยีม เป็นจุลนิทรยีส์ าคญัในการออกฤทธิต์รงึไนโตรเจนใหก้บั

พชื โดยเชือ้จุลนิทรยีใ์นสกุลนี้จะมคีวามสามารถในการตรงึไนโตรเจนจากอากาศมาเป็นปุ๋ยใหแ้ก่พชื โดยอาศยัเอนไซม์

ไนโตรจเีนส (nitrogenase) เป็นเอนไซมส์ าคญัทีใ่ชใ้นการตรงึไนโตรเจนเมื่อเชือ้ไรโซเบยีมเขา้ไปอยู่ในปมรากถัว่ หรอื

อาศยัร่วมกบัพชืแลว้ (symbiosis) ทัง้นี้เชือ้ไรโซเบยีมมหีลายจนีสั เช่น Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., 

Sinorhizobium sp., Mesorhizobium sp., Azorhizobium sp. เป็นตน้  ซึง่เชือ้ไรโซเบยีมแต่ละชนิดจะมคีวามสามารถ

ในการเขา้สรา้งปมจ าเพาะเจาะจงกบัพชืตระกลูถัว่แต่ละชนิดแตกต่างกนั รวมทัง้มคีวามสามารถในการตรงึไนโตรเจนที่

แตกต่างกนัอกีดว้ย เชือ้ไรโซเบยีมทีใ่ชก้นัอยู่ในปจัจุบนัในรปูของปุ๋ยชวีภาพ เช่น Bradyrhizobium japonicum 

USDA110 ใชส้ าหรบัถัว่เหลอืง หรอื Bradyrhizobium sp. TAL173 ใชส้ าหรบัถัว่ลสิง เป็นตน้ ดงันัน้ขอ้จ ากดัของการใช้

ปุ๋ยชวีภาพไรโซเบยีม คอื ตอ้งใชร่้วมกบัพชืตระกลูถัว่เทา่นัน้ และจะตอ้งเป็นชนิดทีม่คีวามจ าเพาะกบัถัว่ชนิดนัน้ ๆ แต่

ทัง้นี้พบว่ารปูแบบการตรงึไนโตรเจนของปุ๋ยชวีภาพไรโซเบยีมทีอ่าศยัอยู่ร่วมกบัพชืตระกลูถัว่สามารถตรงึไนโตรเจน

ใหก้บัพชืไดม้ปีระสทิธภิาพดกีวา่เชือ้จุลนิทรยีต์รงึไนโตรเจนจากอากาศทีอ่ยู่อย่างอสิระ (free living) โดยจากการศกึษา

ความสมัพนัธข์องเชือ้ไรโซเบยีมกบัโสนโรสตราตา้ (Sesbania rostrata) พบว่าสามารถตรงึไนโตรเจนไดส้งูสดุถงึ 190 

กโิลกรมั/ไร/่ปี ในขณะทีก่ารใชไ้รโซเบยีมกบัถัว่เศรษฐกจิ เช่น ถัว่เหลอืง (Glycine max), ถัว่ลสิง (Arachis hypogaea), 

และถัว่เขยีว (Vigna radiata)  สามารถตรงึไนโตรเจนได ้10-28, 12-21, และ 10-57 กโิลกรมั/ไร/่ปี ตามล าดบั ดงันัน้ใน

ทางออ้มจะเหน็ไดว้า่สามารถใชปุ๋้ยชวีภาพไรโซเบยีมร่วมกบัการปลกูโสนเพื่อเปลีย่นใหอ้ยู่ในรปูของปุ๋ยพชืสดส าหรบั

ช่วยอนุรกัษธ์าตุอาหารในดนิ โดยเมื่อพชืตระกลูถัว่ถูกไถกลบ จะสลายตวัและปล่อยธาตุอาหาร โดยเฉพาะไนโตรเจน

ในชัน้ดนิ และเป็นประโยชน์แกพ่ชืเศรษฐกจิอื่น ๆ ต่อไปได ้

 

กระบวนการเขา้สรา้งปมของเช้ือไรโซเบียม กบัพืชตระกลูถัว่ 

 ในปจัจุบนัพบว่าเชือ้ไรโซเบยีมมกีลไกในการเขา้สรา้งปมไดอ้ยา่งน้อย 2 แบบ คอื การเขา้สรา้งปมโดยอาศยั

การสรา้ง nod factor จากเชือ้ไรโซเบยีม (รปูที ่ 9.1) เพื่อกระตุน้ใหพ้ชืเกดิการเปลีย่นแปลงเพื่อยอมรบัเซลลข์อง

แบคทเีรยีใหเ้ขา้ไปสรา้งปมกบัพชืได ้ และอกีแบบหนึ่งคอื การเขา้สรา้งปมกบัพชืโดยไม่อาศยั nod factor (รปูที ่ 9.2) 

โดยเชือ้ไรโซเบยีมอาจเขา้สูร่ากพชืไดต้ามรอยแตก (crack) ของเซลลพ์ชื จากนัน้เชือ้ไรโซเบยีมจงึมกีลไกอื่นในการ

ควบคุมใหพ้ชืสรา้งปมต่อไป ทัง้นี้มสีมมตฐิานว่า เชือ้ไรโซเบยีมเหล่าน้ีสามารถสรา้งฮอรโ์มนไซโตไคนิน (cytokinin) ซึง่

เป็นฮอรโ์มนพชืชนิดหนึ่ง จากนัน้ฮอรโ์มนทีเ่ชือ้สรา้งขึน้จะเขา้ไปสูพ่ชืทีม่ ีcytokinin receptor เพื่อสง่สญัญาณใหย้นีอื่น 

ๆ ในพชืทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสรา้งโครงสรา้งของปมมกีารแสดงออก เพื่อใหเ้ชือ้ไรโซเบยีมสามารถเขา้ไปอาศยัอยู่ในปม

ถัว่ไดเ้หมอืนกบัการใชก้ลไกการสรา้ง nod factor แต่อย่างไรกด็กีลไกการเขา้สรา้งปมในลกัษณะนี้ยงัไม่เป็นทีแ่น่ชดั 

ดงันัน้จะขอกล่าวถงึในกลไกการใช ้ nod factor ในการเขา้สรา้งปม ซึง่มกีารศกึษาโดยละเอยีดมากกว่า ทัง้นี้มขี ัน้ตอน

ต่าง ๆ ดงันี้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 การเขา้สรา้งปมของเชือ้ไรโซเบยีมกบัพชืตระกลูถัว่โดยอาศยักลไกการสรา้ง nod factor  

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Masson-Boivin และคณะ, 2009 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 การเขา้สรา้งปมของเชือ้ไรโซเบยีมกบัพชืตระกลูถัว่โดยไม่อาศยักลไกการสรา้ง nod factor  

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Masson-Boivin และคณะ, 2009 

 



การเข้าเกาะของไรโซเบียมท่ีบริเวณรากขนอ่อนของพชืตระกลูถัว่ (Attachment of rhizobia to root hair) 

ขัน้ตอนน้ีเกดิขึน้หลงัจากทีเ่ซลลข์องไรโซเบยีมเคลื่อนทีเ่ขา้มาใกลบ้รเิวณราก โดยแบง่การเขา้เกาะของเชือ้ไร

โซเบยีมไดเ้ป็น 2 ขัน้ตอนย่อย คอื 

 การเข้าเกาะท่ีบริเวณปลายรากขนอ่อนแบบหลวม (weak adhesion)  

   เป็นขัน้ตอนทีเ่กดิแบบสุม่ ยงัไม่มคีวามจ าเพาะเจาะจง โดยเชือ้ไรโซเบยีมสรา้งสารในกลุ่ม Ca2+-

dependent binding protein เชน่ rhicadhesin ซึง่มกัพบในเชือ้ไรโซเบยีมทัว่ไป หรอืสารทีม่คีวามจ าเพาะขึน้มาในกลุ่ม

ของ Rhizobium leguminosarum และ R. etli เช่น โปรตนี RapA1 สารเหล่านี้ท าใหเ้ชือ้ไรโซเบยีมเขา้ยดึเกาะกบัราก

ขนอ่อนของพชืตระกลูถัว่ได ้แต่เป็นการยดึเกาะแบบหลวม 

 การเข้ายึดเกาะท่ีบริเวณปลายรากขนอ่อนแบบแน่น (tight adhesion) 

 ขัน้ตอนน้ีไรโซเบยีมเริม่เกาะกลุ่มรวมตวักนัมากขึน้ และสรา้งสว่นทีเ่ป็น cellulose fibril ท าใหเ้ซลล์

ไรโซเบยีมยดึตดิกบัผวิของรากแน่นขึน้ ทัง้นี้พบว่า cellulose fibril ทีไ่รโซเบยีมสรา้งขึน้เป็นสว่นส าคญัทีท่ าใหเ้ชือ้ไร

โซเบยีมสามารถแขง่ขนักบัเชือ้อืน่ ๆ (competition) ในการเขา้ยดึเกาะกบัรากพชืได ้ นอกจากนี้ในช่วงนี้พชืปล่อยสาร

กลุ่ม lectin  มาสะสมอยู่ทีบ่รเิวณปลายรากขนอ่อน (root hair tip) ทัง้นี้ lectin เป็นโปรตนีทีม่คีวามจ าเพาะเจาะจงใน

พชืแต่ละชนิด โดยเป็นโปรตนีทีม่คีุณสมบตัขิองปลายดา้นหนึ่งทีเ่กาะกบัคารโ์บไฮเดรตทีเ่ป็น mono- หรอื 

oligosaccharide ท าหน้าทีเ่สมอืนเป็นตวัตอบรบักบัสว่นทีเ่ป็น exopolysaccharide ของแบคทเีรยีทีจ่ าเพาะกบั lectin 

ชนิดนัน้ ๆ ดงันัน้จงึเป็นประโยชน์ในการคดัเลอืกเชือ้ไรโซเบยีมทีเ่หมาะสมในขัน้ตอนการเขา้สรา้งปมต่อไป ทัง้นี้รปูที ่

9.3 แสดงถงึการเขา้ยดึเกาะของเชือ้ไรโซเบยีมบรเิวณรากขนอ่อนของถัว่อลัฟลัฟ่า (alfalfa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3 รปูถ่ายจากกลอ้ง TEM แสดงถงึรากขนอ่อนของถัว่อลัฟลัฟ่า ทีม่โีครงสรา้งของ lectin อยู่บรเิวณรากขน

อ่อน และมเีชือ้ไรโซเบยีม (r) เขา้มาเกาะ 

ท่ีมา: van Rhijn และคณะ, 2001 

 

 



ปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งรากพชืและเช้ือไรโซเบียมขณะเขา้สู่เซลลร์าก 

 ในขัน้ตอนน้ีจ าเป็นตอ้งอาศยักลไกของทัง้จากพชื และเชือ้ไรโซเบยีมร่วมกนัในการเขา้สู่รากพชื ทัง้นี้สามารถ

อธบิายในแต่ละสว่น ดงันี้ 

การปลดปล่อยสารท่ีจ าเพาะต่อเช้ือไรโซเบียมออกจากรากพืช  

พชืตระกลูถัว่มกีารปลดปล่อยสารกลุ่ม flavonoids ออกมาจากรากพชื โดยมบีทบาทในการชกัน าให้

ไรโซเบยีมเขา้ใกลร้ากพชื โดยเชือ้ไรโซเบยีมทีม่คีวามจ าเพาะเจาะจงต่อพชืตระกูลถัว่แต่ละชนิดจะสามารถตอบสนอง

ต่อสารกลุ่ม flavonoids ทีพ่ชืปล่อยออกมาไดแ้ตกต่างกนั ตวัอย่างของสารกลุ่ม flavonoids ทีป่ลดปล่อยจากพชืตระกูล

ถัว่ และเกี่ยวขอ้งกบัการสรา้ง Nod-factor เช่น Luteolin ในถัว่อลัฟลัฟ่า, Delphinidin, Kaempferol, Malvidin, 

Myricetin, Petunidin, Quercitin ในถัว่แขก, Apigenin, Eriodictyol ในถัว่ลนัเตา, หรอื Daidzein, Genistein ในถัว่

เหลอืง เป็นตน้ แต่อย่างไรกด็พีบสารทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในกลุ่ม flavonoids สามารถกระตุ้นการสรา้ง nod factor ในไรโซเบยีม

ไดเ้ช่นกนั เช่น Stachydrine, Trigonellin ซึง่พบในถัว่อลัฟลัฟ่า 

การตอบสนองของเช้ือไรโซเบียมต่อสารท่ีพืชปล่อยออกมา 

  สารกลุ่ม flavonoid ทีพ่ชืปล่อยออกมาสามารถกระตุน้ใหไ้รโซเบยีมเริม่ผลติสารกลุ่มทีเ่รยีกว่า nod-

factor ซึง่มโีครงสร้างเป็น Lipo-chitooligosaccharide (LCOs) คอื มหีน่วยย่อยเป็น acetylglucosamine ต่อกนัเป็น

สายยาวดว้ยพนัธะ -1-4 (nod factor core) และมอีงคป์ระกอบอื่น ๆ มาประกอบเพิม่เตมิ (decoration to nod factor 

core) เช่น การเตมิ fatty acid, arabinose, fucose เป็นต้น (รูปที ่9.4) ทัง้นี้เชือ้ไรโซเบยีมแต่ละชนิดมจี านวนของ

หน่วยย่อย acetylglucosamine ทีม่คีวามยากแตกต่างกนั รวมทัง้มสี่วนที่เป็น decoration to nod factor core ที่

แตกต่างกนัไปด้วยขึน้อยู่กบัเชื้อไรโซเบยีมแต่ละสายพนัธุ์ โดยยนีที่ท าหน้าที่ในการสงัเคราะห์ nod factor ในไร

โซเบยีม คอื ยนีในกลุ่ม nod, nol และ noe เช่น เอนไซมท์ีเ่ป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากยนี nodB, nodC ท าหน้าทีใ่นการต่อ

สายของ nod factor core ใหย้าวขึน้ ในขณะทีโ่ปรตนีทีไ่ดจ้ากการท างานของยนี nodA, nodE, nodF ท าหน้าทีใ่นการ

เตมิสาย fatty acid ใหก้บั nod factor core หรอืโปรตนีทีไ่ดจ้ากยนี noeC จะท าหน้าทีใ่นการเตมิน ้าตาล arabinose 

และโปรตนีทีไ่ดจ้ากยนี nodZ, nolK ท าหน้าทีใ่นการเตมิน ้าตาล fucose เป็นตน้ (รปูที ่9.5) 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4 ตวัอย่างโครงสรา้งของ nod factor ทีป่ระกอบไปดว้ยโครงสรา้งหลกัทีเ่ป็น acetylglucosamine ต่อกนัเป็นสาย

ยาวหรอื nod factor core และสว่นทีเ่ป็นองคป์ระกอบเตมิแต่ง (decoration to nod factor core)  

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Gage, 2004 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5 องคป์ระกอบของ nod factor จากเชือ้ไรโซเบยีมแต่ละสายพนัธุ ์และยนีต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งในการสงัเคราะห ์nod 

factor ตวัอกัษรย่อ Ac, acetyl; Ara, arabinosyl; Cb, carbamoyl; Fuc, fucosyl; H, hydrogen; Me, methyl; S, 

sulfate; MeFuc, methylfucose; AcMeFuc, acethylated methylfucose; SMeFuc, sulfated methylfucose. 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Perret และคณะ, 2000 

 



 อย่างไรกด็ยีงัมยีนีทีส่ าคญัในการสรา้ง nod factor อกี คอื nodD สงัเคราะหโ์ปรตนี NodD  ซึง่เป็น DNA-

binding protein ทีอ่ยู่ใน family ของโปรตนี LysR ท าหน้าทีเ่ป็น transcriptional regulator ซึง่ใชใ้นการควบคุมการ 

transcription ของยนี nod อื่น ๆ โดยการแสดงออกนี้ตอ้งอาศยัสญัญาณทีจ่ าเพาะเจาะจงจากพชื เช่น กลุ่มของสาร 

flavonoids เป็นตน้ นอกจากนี้ยงัตอ้งการยนี nodI และ nodJ ท าหน้าทีใ่นการสงัเคราะหโ์ปรตนีเพื่อสง่ nod factor ที่

ผลติแลว้ออกไปสูภ่ายนอกเซลลเ์พื่อกระตุน้ใหพ้ชืมกีารตอบสนองต่อไป 

การตอบสนองของพืชต่อ nod factor ท่ีไรโซเบียมผลิตออกมา 

การตอบสนองในพชืจ าเป็นตอ้งอาศยัโปรตนีทีท่ าหน้าทีเ่สมอืนเป็นประตูเขา้บา้น ท าหน้าทีร่บั

สญัญาณ หรอืตอบรบั nod factor ทีเ่ปรยีบเสมอืนไดก้บัลกูกญุแจ โดยมกีารศกึษากนัมากในพชืตระกลูถัว่ 4 กลุ่ม 

ไดแ้ก่ Lotus japonicus, Pisum sativum, Medicago truncatula และ M. sativa โดยกลุ่มโปรตนี หรอืยนีทีท่ าหน้าทีร่บั

สญัญาณจาก nod factor โดยมกัใชช้ื่อเรยีกยนีจากอกัษรย่อตวัแรกของชื่อจนีสัของพชืตระกลูถัว่ ตามดว้ยอกัษรย่อตวั

แรกจากชื่อสปีชสี ์เช่น  โปรตนี Lj จาก L. japonicus, Ps จาก P. sativum, Mt จาก M. truncatula และ Ms จาก M. 

sativa 

โปรตนีในกลุ่มนี้ไดแ้ก่ Nod factor binding site เช่น ใน M. truncatula จะม ี NFSB1 ซึง่พบว่ามี

ความจ าเพาะเจาะจงกบั nod factor ในระดบัต ่า (พบโปรตนีชนดิน้ีในรากของมะเขอืเทศเช่นกนั) ในขณะทีใ่น M. varia 

จะม ี NFSB2 ซึง่มคีวามสามารถในการจบักบั nod factor ไดแ้น่นกว่าจากพนัธะ covalent linkage นอกจากนี้ยงัพบ

โปรตนีอกีกลุ่มหนึ่งคอื LRR (Leucine rich receptor kinase) มลีกัษณะเป็นสายเพพไทด ์(peptide) เดีย่ว มกีรดอะมโิน 

Leucine ซ ้า ๆ กนัอยู่ประมาณ 22-28 หน่วย จงึเรยีก Leucine-rich-repeat (LRR) โดยมสีว่นทีท่ าหน้าทีเ่ป็นเอนไซม ์

kinase อยู่ใน plasma membrane (รปูที ่9.6) โดยโปรตนีกลุ่ม LRR นี้จะจดจ า ligand ต่าง ๆ ทีเ่ป็นสว่นประกอบของ

เซลลแ์บคทเีรยีทีจ่ าเพาะกบั receptor นี้ โดยโปรตนีกลุ่มนี้ถกูพบใน Lotus japonicas และเรยีกโปรตนีกลุ่มนี้ว่า 

SYMRK (symbiotic receptor like kinase) นอกจากนี้ยงัพบโปรตนีทีม่หีน้าทีค่ลา้ยกนันีใ้น M. sativa ทีเ่รยีกว่า NORK 

(nodulation recptor kinase) ดงันัน้ โปรตนี receptor ในสว่นนี้จงึจดจ าองคป์ระกอบทีอ่ยู่บนผวิเซลลแ์บคทเีรยีร่วมดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 6 Leucine rich receptor kinase (LRR) บนพชืตระกลูถัว่ 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Oldroyd และ Downie, 2004 



  ในขณะทีย่งัมโีปรตนีอกีกลุ่มหนึ่งบนผวิของพชืตระกลูถัว่ทีท่ าหน้าทีใ่นการจดจ า nod factor โดยตรง 

ไดแ้ก ่LjNFR1 และ LjNFR5 (NFR: nod factor response) ใน L. japonicas หรอืใน P. sativum ไดแ้ก่ PsSYM10 

(SYM: symbiotic) และใน M. truncatula ไดแ้ก่ MtNFP (NFP: nod factor perception) ลกัษณะทีส่ าคญัของโปรตนี

กลุ่มนี้ คอื ท าหน้าทีเ่ป็น receptor ของ nod factor โดยมสีว่นทีท่ าหน้าทีเ่ป็นเอนไซม ์ kinase อยู่ในชัน้ของพลาสมา

เมมเบรน (plasma membrane) ของเซลลร์ากถัว่เช่นเดยีวกบัโปรตนี LRR โดยโปรตนีในกลุ่มนี้ยงัมสีว่นทีเ่ป็นตวัรบั

สญัญาณจาก nod factor (Nod-factor receptor) มลีกัษณะเป็น heterodimer ทีม่กีรดอะมโิน Lysine M (LysM) ยาว

ประมาณ 40 หน่วย เป็น motif domain (2-3 domains) บางครัง้จงึเรยีกโครงสรา้งสว่นนี้ว่า LysM-RK (LysM-receptor 

Kinase) (รปูที ่ 7) พบว่าเป็นบรเิวณทีส่ าคญั ทีส่ามารถจบักบัโมเลกุลทีเ่ป็น peptidoglycan โดยเฉพาะโมเลกุลหลกัที่

เป็น N-acetyl-glucosamine-N-acetylmureine และยงัพบว่าสามารถจบักบัโมเลกุลของไคตนิ (chitin) ซึง่มโีครงสรา้ง

ทางเคมทีีค่ลา้ยกบัโครงสรา้งหลกัของ nod factor ไดเ้ช่นกนั จากนัน้ kinase domain ทีอ่ยู่บน LjNFR1 จะท าหน้าทีใ่น

การสง่สญัญาณไปทีย่นีอื่น ๆ ในพชืโดยปฏกิริยิา phosphorylation ดงันัน้อาจกล่าวไดว้่า พชืตระกลูถัว่ม ี receptor ที่

สามารถจบัไดก้บัทัง้ nod factor และจบัไดก้บัองคป์ระกอบอืน่ ๆ ทีเ่ป็นลกัษณะเฉพาะของเซลลแ์ต่ละชนิด ดงันัน้ 

receptor เหล่าน้ีจงึเปรยีบเสมอืนประตูบา้นบานแรกทีม่คีวามจ าเพาะเจาะจงกบัทัง้เชือ้ และ nod factor ทีส่รา้งขึน้มา

เพื่อเป็นการยนืยนัใหเ้ฉพาะเชือ้ไรโซเบยีมทีจ่ าเพาะเขา้ไปในเซลลข์องพชืเท่านัน้ (รปูที ่9.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 7 LysM receptor kinase ทีม่บีทบาทต่อการรบัสญัญาณจาก nod factor 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Oldroyd และ Downie, 2004 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 8 ภาพแสดง receptor บนรากของพชืตระกลูถัว่ทีจ่ะตอบรบักบัเซลลไ์รโซเบยีม และ nod factor 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Spaink, 2004 

 

การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของเซลลพ์ชืทีต่อบสนองต่อ nod factor เช่น การกระตุน้การเปลีย่นแปลงระดบั 

Ca2+ (Calcium spiking) ในเซลลร์ากขนอ่อน การเปลีย่นแปลงระดบัของ Ca2+ เกดิจากการท างานของโปรตนี CCamK 

(Calcium and Calmodulin dependent protein kinase) โดยโปรตนี CCaMK สามารถจบัเกาะกบั Ca2+ ไดท้ัง้ Ca2+ ที่

อยู่ในรปูออิอนอสิระ และ Ca2+ ทีอ่ยู่ในรปูทีซ่บัซอ้น โดยการเขา้จบัเกาะของ Ca2+ นี้เองก่อใหเ้กดิปฏกิริยิา 

phosphorylation และการเกดิ phosphorylation นี้เองจะเป็นสญัญาณทีส่ง่ต่อไปยงัยนีส าคญัอื่นๆ ของถัว่ทีเ่กีย่วขอ้งกบั

การเริม่ตน้สรา้งปมต่อไป เช่น การเปลีย่นแปลงลกัษณะของ cytoskeletal ท าใหร้ากเกดิการโคง้งอ (root hair curling) 

(รปูที ่ 9.9)  และการสรา้ง infection thread หรอืท่อทีม่ขีนาดเลก็ทีจ่ะน าเชือ้ไรโซเบยีมเขา้สูเ่ซลลพ์ชื โดยการ

เปลีย่นแปลงลกัษณะของ cytoskeleton นี้เกดิจากการจดัเรยีงตวัใหมข่อง actin filament ในเซลลพ์ชื ซึง่พบว่าจะ

เกดิขึน้ภายใน 5 นาท ี หลงัจากไดร้บัสญัญาณจาก nod factor โดย actin filament เหล่าน้ีจะรวมตวักนัเกดิเป็น 

microtubule ซึง่จดัเรยีงตวัอยูใ่นลกัษณะทีเ่ป็นท่อ โดยมเีสน้ใยบาง ๆ เชื่อมต่อกนักบันิวเคลยีสของพชื เพื่อน าใหท้่อ 

infection tread นี้เขา้สูร่ากในชัน้ cortex ต่อไป (รปูที ่9.10 และ 9.11) โดยการเคลื่อนตวัของเซลลไ์รโซเบยีมอาจเป็น

การเคลื่อนตวัทีเ่ซลลไ์รโซเบยีมถูกบบีไหล ใหเ้ลื่อนลงไปตามทอ่ infection thread โดยแรงยดึระหว่างเซลลไ์รโซเบยีม 

และท่อใน infection thread เอง เมื่อเซลลข์องไรโซเบยีมหลุดออกจาก infection thread แลว้ เซลลข์องไรโซเบยีมจะถูก

ห่อหุม้ดว้ยสว่นทีเ่ป็น plasma membrane ของพชือกี 1 ชัน้ ผนงัทีห่่อหุม้เซลลไ์รโซเบยีมนี้เรยีกว่า peribacteroid 

membrane จากนัน้เซลลข์องไรโซเบยีมจงึเปลีย่นแปลงรปูร่างจากลกัษณะของเซลลท์ีเ่ป็นท่อนสัน้ๆ ไปเป็นเซลลท์ีม่ ี

ลกัษณะคลา้ยตวั Y (Y-shape) เซลลใ์นขัน้ตอนน้ีเรยีก bacteroid ในขณะเดยีวกนัเซลลข์องรากถัว่จะเพิม่ขนาดขึน้

อย่างรวดเรว็เพื่อพฒันาไปเป็นปมในทีส่ดุ ดงันัน้จงึเป็นทีน่่าสนใจของนกัวทิยาศาสตรท์ีพ่ยายามเขา้ใจกลไกการเขา้

สรา้งปมของเชือ้ไรโซเบยีม และกลไกของพชืตระกลูถัว่ในการอนุญาตใหเ้ชือ้ไรโซเบยีมเขา้ไปสรา้งปมราก ทัง้นี้เพื่อ

พฒันาใหพ้ชือื่น ๆ สามารถมกีลไกการตรงึไนโตรเจนไดเ้ชน่เดยีวกบัความสมัพนัธร์ะหว่างพชืตระกลูถัว่และเชือ้ไร

โซเบยีม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 9  การโคง้งอของรากขนอ่อนของพชืตระกลูถัว่ทีเ่กดิจากการตอบสนองต่อ nod factor 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Perret และคณะ, 2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 10 การเกดิ infection thread ภายในรากขนอ่อนโดยมเีสน้ใยเชื่อมต่อระหว่างปลายของ infection thread กบั

นิวเคลยีสของพชื เพื่อน าใหเ้ซลลข์องไรโซเบยีมผ่านเขา้มาทางปลายรากขนอ่อน 

ท่ีมา: ประยุกตจ์าก Gage, 2004 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 11 ภาพกระบวนการเขา้สรา้งปมของเชือ้ไรโซเบยีมกบัพชืตระกลูถัว่; (A) เซลลข์องไรโซเบยีมเริม่จบัเกาะทีป่ลาย

ราก; (B) nod-factor ท าใหป้ลายรากเริม่โคง้งอ (curling); (C) การสรา้ง infection thread ในรากขนอ่อน; (D) infection 

thread แผ่ขยายเขา้สูช่ ัน้ cortex; (E) ไรโซเบยีมมกีารเพิม่จ านวนเซลล ์และมสีว่นทีเ่ป็น vesicle ของเซลลพ์ชืห่อหุม้

อยู่; (b) Bacteroids; (it) infection thread; (s) symbiosomes; (phb) polyhydroxybutarate; (pb) peribacteroid 

membrane; (c) cortex; (d) digestive vacuole; (ep) epidermis; (ed) endodermis 

ท่ีมา: Perret และคณะ, 2000 

 

วิธีการน าปุ๋ ยชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 

 ในกรณีของปุ๋ยชวีภาพไรโซเบยีม จะน าไปใชก้บัพชืตระกลูถัว่ เพื่อลดการใชปุ๋้ยเคมไีนโตรเจน เพิม่ผลผลติ

ใหก้บัพชืตระกลูถัว่ และเพิม่ความอุดมสมบรูณ์ใหก้บัดนิ โดยเกษตรกรจะตอ้งเลอืกใชช้นิดของเชือ้ไรโซเบยีมใหต้รงกบั

ชนิดของพชืตระกลูถัว่ทีต่้องการปลกู และควรสงัเกตวนัหมดอายุของปุ๋ยชวีภาพก่อนใช ้ ทัง้นี้เกษตรกรสามารถปลกูพชื

ตระกลูถัว่เพื่อเกบ็เมลด็หรอืฝกัขาย เช่น ถัว่เหลอืง ถัว่เขยีว ถัว่ลสิง หรอืปลกูพชืตระกลูถัว่เพื่อใชเ้ป็นปุ๋ยพชืสด เช่น 

โสน ปอเทอืง ซึง่เจรญิเตบิโตและตรงึไนโตรเจนจากอากาศไดใ้นปรมิาณสงู ดงันัน้เมื่อไถกลบพชืตระกลูถัว่ลงในดนิจะ

ท าใหไ้ดธ้าตุอาหารพชืโดยเฉพาะไนโตรเจน และเพิม่อนิทรยีว์ตัถุใหแ้ก่ดนิ เพื่อเตรยีมดนิใหพ้รอ้มใชใ้นการปลกูพชื

ชนิดอื่นต่อไป ทัง้นี้วธิกีารน าปุ๋ยชวีภาพไรโซเบยีมไปใช ้ ในกรณีของปุ๋ยชวีภาพในรปูแบบของเหลว (liquid inoculant) 

พบว่ามคีวามสะดวกมากกว่าการใชปุ๋้ยชวีภาพในรปูแบบของแขง็ (solid-based inoculant) เน่ืองจากเกษตรกรสามารถ



น าปุ๋ยชวีภาพไรโซเบยีมชนิดเหลวน้ีไปคลุกกบัเมลด็ถัว่ไดโ้ดยตรง โดยมอีตัราสว่นการผสมระหว่างปุ๋ยชวีภาพไร

โซเบยีม ปรมิาตร 100 มลิลลิติร (ทีค่วามเขม้ขน้ของเซลลม์ากกว่า 108
 เซลลต่์อมลิลลิติร) สามารถใชผ้สมกบัเมลด็ถัว่

เหลอืงได ้10 กโิลกรมั แต่หากน าไปใชก้บัถัว่ลสิง จะสามารถใชไ้ดก้บัเมลด็ถัว่ลสิง 15 กโิลกรมั ในกรณีผสมกบัเมลด็ถัว่

เขยีวได ้5 กโิลกรมั และหากน าไปใชค้ลุกกบัเมลด็โสนอฟัรกินัจะสามารถใชไ้ดก้บัเมลด็ 4 กโิลกรมั โดยท าการคลุกเคลา้

ไรโซเบยีมกบัเมลด็พนัธุอ์ย่างทัว่ถงึก่อนปลกู และควรปลกูเมลด็ทีค่ลุกเชือ้ไรโซเบยีมในดนิทีม่คีวามชืน้เพยีงพอ และใช้

เมลด็ใหห้มด ทัง้นี้ไม่ควรเกบ็ปุ๋ยชวีภาพตากแดด หรอืในทีม่อีุณหภูมสิงู เน่ืองจากอาจท าใหเ้ชือ้แบคทเีรยีตายลง สง่ผล

ใหล้ดโอกาสในการเขา้สรา้งปม และการตรงึไนโตรเจนใหก้บัพชืตระกลูถัว่ 
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