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การศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีท่ีปนเป้ือนดินต่อโครงสร้างประชากรของ
จุลินทรียบ์ริเวณไรโซสเฟียร์โดยใช้วิธี เมตาจีโนมิกส์ โดยเก็บตวัอย่างดินบริเวณไรโซสเฟียร์ 12 
ตวัอย่าง จากต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก มาวิเคราะห์โครงสร้างประชากร
จุลินทรียโ์ดยท าการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอท่ีต าแหน่ง V6 hypervariable ของยีน 16S rDNA และ
วิเคราะห์ล าดบัเบสดว้ยวิธี Illumina sequencing พบวา่ สามารถจ าแนกจุลินทรียไ์ด ้54,026 OTUs 
โดยพบแบคทีเรีย 99.74% อาร์เคีย 0.26% และ 0.0001% ไม่สามารถจ าแนกได ้และยงัพบไฟลมัท่ีมี
ลักษณะเด่น 5 ไฟลัม ท่ี มีจ  านวนแบคทีเ รียมากท่ีสุดคือ Proteobacteria Actinobacteria 
Acidobacteria Fimicutes และ Bacteroidetes ซ่ึงใน 5 ไฟลมัน้ีมีจ  านวนแบคทีเรียทั้งหมด 89.17% 
จากนั้นท าการวิเคราะห์ดชันีความหลากหลายทางชีวภาพดว้ย ค่า Nonparametric Shannon และ 
Shannon diversity index แสดงให้เห็นว่าความหลากหลายของแบคทีเรียในดินท่ีมีแคดเมียม
ปนเป้ือนในระดบัต ่า (0.1-9.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีมากกวา่ความหลากหลายของแบคทีเรียในดิน
ท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือนในระดบัสูง (72.9-898.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) การ
วิเคราะห์การแพร่กระจายและความหลากหลายของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี ดว้ย
วิธีการ MICs พบว่า จากแบคทีเรียท่ีไดค้ดัเลือกมาศึกษาทั้งหมด 1,152 ไอโซเลต มีแบคทีเรียท่ี
สามารถตา้นทานแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 320 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 26.7 และพบ
แบคทีเรียสามารถตา้นทานสังกะสีท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 2.3 
และพบวา่ความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของแคดเมียม
และสังกะสีเพิ่มข้ึน การตรวจสอบยีนตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี czcD, czrC, nccA, cadA และ 
cadB พบวา่ไพรเมอร์ท่ีใชไ้ม่สามารถตรวจสอบยนีท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีในกลุ่มน้ีได ้ 
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A metagenomics approach was used to assess the impacts of cadmium and zinc 

contamination on rhizobacterial population of Chromolaena odorata (L.). Twelve rhizosphere 
soil samples were obtained from Phra That Pha Daeng District, Mae Sot, Tak Province. Bacterial 
communities were characterized using the V6 hypervariable region of the 16S rDNA gene using 
Illumina next-generation sequencing technology. Among 54,026 unique OTUs identified, 99.74% 
were classified as bacteria, 0.26% were classified as archaea and 0.0001% could not be assigned 
to a kingdom. At all sites, several dominant phyla were observed including Proteobacteria, 
Actinobacteria, Acidobacteria, Fimicutes and Bacteroidetes. These five Phyla accounted for 
89.17% of all OTUs identified among all sites, and only two OTUs could not be classified in a 
Phylum. Nonparametric Shannon and Shanon diversity index indicated that the low Cd 
contaminated soil had higher species diversity than the high Cd contaminated soil at significant 
level (P<0.05). Bacteria resistant to Cd and Zn (a total of 96 isolates) were obtained from each 
sample and were used to analyze patterns of gene function by using MICs. All 1,152 MIC values 
of individual isolates were analyzed by using BioNumeric software. The results showed that more 
than 26.7% of the bacteria were resistant to cadmium at concentrations up to 320 mg/L and only 
2.3% of bacteria were resistant to zinc at concentration up to 3,200 mg/L. The MICs analyses 
indicated that cadmium and zinc resistance decreased with increasing cadmium and zinc 
concentrations and those bacteria resistant to Cd and Zn at the same level of concentration may 
contain the same group of genes. PCR reactions were performed to identify czcD, czrC, nccA, 
cadA and cadB. However, the genes were not detected.  
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 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA3 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA4 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA4 (ต่อ) 
 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA5 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA5 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA6  
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA6 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA7 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA7 (ต่อ) 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ หน้า 
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ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA8 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA8 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA9 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA9 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA10  
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA10 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA11  
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA11 (ต่อ) 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA12  
ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA12 (ต่อ) 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 
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กลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตา้นทานโลหะหนกั และการแพร่กระจายของโลหะหนกั
ในพืช non-hyperaccumulating plant และพืช hyperaccumulating plant 
สัณฐานวทิยาของสาบเสือ Chromolaena odorata (L.) 
ผูป่้วยโรค อิไต อิไต (Itai Itai disease) 
Efflux transporters ประกอบดว้ย 3 กลุ่มความสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการ
ตา้นทานโลหะหนกั 
แผนท่ีจงัหวดัตาก 
อตัราร้อยละของแบคทีเรียในไฟลมัท่ีมีลกัษณะเด่น 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวน sequences (number of sequences) และ 
จ านวนสปีชีส์ (number of OTUs observed) 
ภาพ PCoA ของโครงสร้างประชากรในแต่ละตวัอยา่ง 
Dendrogram ความสัมพนัธ์ของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของ
ตวัอยา่งดิน THA1-THA6 
Dendrogram ความสัมพนัธ์ของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของ
ตวัอยา่งดิน THA7-THA12 
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ภาพผนวกที่  
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ไดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทของเน้ือดิน (soil texture triangle) ตาม
สัดส่วนโดยมวลของอนุภาคขนาดทราย (sand) อนุภาคขนาดทรายแป้ง (silt) และ
และอนุภาคขนาดดินเหนียว (clay) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
CdCl2  = cadmium chloride 
CEC  = cation exchange capacity 
DNA  = deoxyribonucleic acid 
dNTP  = deoxynucleotide triphosphate 
EC  = electrical conductivity 
HCl  = hydrochloric acid 
HClO4  = perchloric acid 
HNO3  = nitric acid 
MICs  = Minimum inhibitory Concentrations 
NaCl  = sodium chloride 
NaOH  = sodium hydroxide 
NH4OAc = ammonium acetate 
PCoA  = principal coordinated analysis 
PCR  = Polymerase chain reaction 
R2A medium = Reasoner’s 2A medium 
TBE  = Tris-borate-EDTA electrophoresis buffer solution 
ZnCl2  = zinc chloride 
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ผลกระทบของโลหะหนักทีม่ผีลต่อโครงสร้างประชากรจุลนิทรีย์บริเวณไรโซสเฟียร์ของ
สาบเสือด้วยวธิีการเมตาจีโนมกิส์ 

 

Effect of Heavy Metal Contaminated Rhizosphere of Chromolaena odorata (L.) on 
Microbial Community Structure Using Metagenomics 

 
ค าน า 

 
ปัญหาการปนเป้ือนโลหะหนักในส่ิงแวดล้อมทวีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึน ทั้งจากการ

กระท าของมนุษย ์และการปนเป้ือนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ปัญหาการปนเป้ือนของโลหะหนกั
แคดเมียมเป็นอีกปัญหาหน่ึงท่ีมีความส าคญัระดบัโลก ในประเทศไทยมีการปนเป้ือนแคดเมียมใน
ส่ิงแวดล้อม เช่น ขา้ว สัตวน์ ้ า และน ้ าท่ีใช้ส าหรับอุปโภคบริโภค ในเขตพื้นท่ีลุ่มน ้ าห้วยแม่ตาว 
ต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดส้ร้างความเดือดร้อนให้กบั
ประชาชนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณโดยรอบทั้งในดา้น การประกอบอาชีพ การอุปโภคบริโภค รวมทั้งวิถี
ชีวติและความเป็นอยูต่่างๆ มีนกัวชิาการจากกรมวชิาการเกษตร ท าการตรวจวดัระดบัสารแคดเมียม
ในดินและเมล็ดข้าว บริเวณอ าเภอแม่สอด จังหวดัตาก จ านวน 154 ตัวอย่าง รวมทั้งศึกษา
แหล่งก าเนิดของสารแคดเมียม ระหวา่งปี พ.ศ. 2541-2544 พบวา่ แปลงนาบริเวณ ต าบลพะเด๊ะ ซ่ึง
อยูใ่กลบ้ริเวณแหล่งแร่สังกะสีท่ีมีปริมาณสารแคดเมียมในดินสูงกวา่ค่ามาตรฐานของ EU ถึง 1,800 
เท่า มีแคดเมียมปนเป้ือนในปริมาณท่ีมากกวา่ค่าท่ีพบในขา้วท่ีปลูกในประเทศไทยบริเวณอ่ืน สูง
ท่ีสุดถึง 100 เท่า ซ่ึงปริมาณสารแคดเมียมท่ีพบน้ีมีค่าในพิสัยเดียวกบัขา้วท่ีก่อโรคอิไต อิไต ใน
ประเทศญ่ีปุ่น จากขอ้มูลแสดงใหเ้ห็นวา่ แคดเมียมท่ีปนเป้ือนอยูใ่นพื้นท่ีดงักล่าวส่งผลกระทบ และ
อนัตรายต่อประชาชนบริเวณใกลเ้คียง นอกจากน้ีแลว้การปนเป้ือนของแคดเมียมในดินยงัส่งผล
กระทบต่อจุลินทรียใ์นดินอีกดว้ย จากรายงานของ Wang et al. (2011) ท าการศึกษาผลกระทบของ
แคดเมียมต่อความหลากหลายทางชีวภาพของประชากรจุลินทรียบ์ริเวณรากของตน้ปอปเปอร์ โดย
ปลูกในดิน 2 ชุดดิน ท่ีมีการปนเป้ือนแคดเมียม พบว่า โครงสร้างประชากรของจุลินทรียมี์การ
เปล่ียนแปลง โดยหากปริมาณแคดเมียมต ่า จะเพิ่มปริมาณแบคทีเรีย แอคติโนมยัซีต และรา แต่ถา้
ปริมาณแคดเมียมสูง ปริมาณแบคทีเรีย แอคติโนมยัซีต และราลดลง และจากงานวิจยัของ Roane 
and Kellogg  (1996) ไดศึ้กษาลกัษณะของสังคมจุลินทรียใ์นดินท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัพบวา่ ตะกัว่ 
สังกะสี และโลหะหนักอ่ืนๆ มีผลกระทบต่อสังคมจุลินทรีย ์ท าให้กิจกรรมภายในเซลล์ ชีวมวล 
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และความหลากหลายของประชากรจุลินทรียล์ดลง และยงัพบวา่มีจุลินทรียท่ี์สามารถตา้นทานตะกัว่
และแคดเมียมได ้จะเห็นไดว้า่การปนเป้ือนของแคดเมียมส่งผลกระทบต่อจุลินทรียดิ์น แต่ก็ยงัพบ
จุลินทรียบ์างชนิดท่ีมีความสามารถในการตา้นทานแคดเมียม ดงัรายงานของ Laila et al. (2011) ได้
ท าการศึกษาแบคทีเรียตา้นทานโลหะหนกัในดินของประเทศอียิปต์ พบวา่มีแบคทีเรียแกรมบวก 3 
ชนิด (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis และ Bacillus cereus) และแกรมลบ 2 ชนิด 
(Pseudomonas sp. และ Bordetella sp.) มีความสามารถในการตา้นทานแคดเมียม และโคบอลต ์
และยงัพบวา่การตา้นทานโลหะหนกั มีอิทธิพลมาจากกลไกการแสดงออกของยีนบางชนิด ยีนและ
กลไกการต้านทานโลหะหนักจะพบในพลาสมิด เช่น ยีนต้านทาน ปรอท สารหนู ทองแดง 
แคดเมียม โครเมียม และเงิน (Silver and Ji, 1994) โดยมีการศึกษาของ Trajanovska et al. (1997) 
ท าการคน้หายีนตา้นทานโลหะหนักในแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ จากพื้นท่ีเหมืองผลิต
แบตเตอร่ีพบวา่ แบคทีเรียแกรมบวก (Arthrobacter และ Corynebacterium) และแกรมแบคทีเรียลบ 

(Alcaligenes) สามารถตา้นทาน ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม โคบอลต์ สังกะสี ทองแดง และพบการ
แพร่กระจายของยีนต้านทานปรอท และทองแดง ทั้ งในแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ 
นอกจากน้ียงัพบยนี czc (cobalt-zinc-cadmium resistance) และ chr (chromate resistance) อีกดว้ย 

 
การศึกษาดา้นพนัธุกรรมของจุลินทรียท่ี์ในอดีตมุ่งเนน้ศึกษาจุลินทรียท่ี์ตอ้งมีการเพาะเล้ียง

ในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงถือไดว้า่เป็นเพียงจ านวนนอ้ยเม่ือเทียบกบัจุลินทรียท่ี์มีอยูท่ ั้งหมดในธรรมชาติ 
เน่ืองจากจุลินทรียบ์างชนิดไม่สามารถเพราะเล้ียงให้เจริญไดใ้นห้องปฏิบติัการ นอกจากนั้นยงัไม่
สามารถศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างจุลินทรียท่ี์อยู่ในสภาพธรรมชาติได ้ดงันั้นจึงมีการศึกษา
แนวทางใหม่ คือ เมตาจีโนมิกส์ (metagenomics) ซ่ึงเป็นการศึกษาสารพนัธุกรรมทั้งหมดของสังคม
จุลินทรีย์ในแต่ละส่ิงแวดล้อม เพื่อหาความสัมพันธ์ของกลุ่มประชากร และวิเคราะห์ถึง
องค์ประกอบในความหลากหลายของระบบนิเวศ หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการศึกษาดีเอ็นเอ 
(deoxyribonucleic acid) ของจุลินทรียใ์นสังคมสภาพธรรมชาติ (natural communities) โดยไม่
จ  าเป็นตอ้งเพาะเล้ียงจุลินทรีย ์

 
การศึกษาในคร้ังน้ีจึงท าการศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีท่ีมีผลต่อโครงสร้าง

ประชากรของแบคทีเรียบริเวณไรโซสเฟียร์ ในสาบเสือ Chromolaena odorata (L.) ซ่ึงเป็น 
hyperaccumulating plant ในการทดลอง รวมถึงท าการศึกษาการแพร่กระจาย และความหลากหลาย
ของยนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีมีผลต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรีย ์
บริเวณไรโซสเฟียร์สาบเสือ Chromolaena odorata (L.) 
 

2. เพื่อศึกษาการแพร่กระจายและความหลากหลายของยนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
ในพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แคดเมียมและสังกะสี 
 

1.1 สมบติัทัว่ๆไป 
 
แคดเมียมเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ อยูใ่นชั้นเปลือกโลก เป็นโลหะหนกัชนิด

หน่ึงท่ีมีลกัษณะสีขาวเงินอยูใ่นหมู่ IIB ของตารางธาตุ มีจุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส จุด
เดือด 769 องศาเซลเซียส แคดเมียมเป็นธาตุท่ีไม่ละลายน ้ า แต่ละลายไดดี้ในกรดไนตริก (HNO3) 
และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยทัว่ไปไม่ค่อยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธ์ิ แต่มกัพบ
อยูใ่นรูปของสารประกอบของเกลือ เช่น แคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) แคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2) 
แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสีและละลายไดดี้ในน ้ า (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry [ATSDR], 2008) และยงัเป็นโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษสูง 
สามารถสะสมในร่างกายและสามารถถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหารได ้(Chi et al., 2007) 

 
สังกะสีเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ อยู่ในชั้นเปลือกโลก เป็นโลหะหนักมี

ลกัษณะสีขาวเงินเป็นมนัวาว อยูใ่นหมู่ IIB ของตารางธาตุ มีจุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 907 องศาเซลเซียส ละลายไดใ้นกรดและด่างท่ีร้อนจดั เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี สังกะสีจะพบ
ในรูปของแร่หลายชนิดคือ แร่แฮมิมอไฟด์ (Zn4Si2O7(OH)2H2O) แร่สมิตซอไนต ์(ZnCO3) แร่ซิงค์
ไคต์ (ZnO) และแร่สฟาเลอไรด์ (ZnS) (ATSDR, 1995) ปกติสังกะสีเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อพืชและ
สัตว ์รวมทั้งมนุษยด์ว้ย แต่ถา้มีปริมาณมากเกินไปก็ท าใหเ้กิดเป็นพิษได ้ 

 
1.2  การปนเป้ือนแคดเมียมและสังกะสีในดิน 
 

แคดเมียมเป็นธาตุหน่ึงท่ีพบการปนเป้ือนในสภาพแวดลอ้ม มกัพบเกิดร่วมกบัแร่ชนิด
ต่างๆ โดยเฉพาะแร่สังกะสีและตะกัว่ ดงันั้นจึงมกัพบแคดเมียมปนเป้ือนจากเหมืองสังกะสีปริมาณ
สูง โดยมีอตัราส่วนแคดเมียมต่อสังกะสีในช่วงประมาณ 1:100 ถึง 1:1000 (ศุภมาศ, 2545) การ
ปนเป้ือนของสังกะสีในดินสามารถส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและสุขภาพของประชาชน โดยมีผล
ต่อผลิตภาพของดิน การปนเป้ือนของน ้ าใตดิ้น การยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรีย ์เป็นตน้ (Olivier, 
2008) ส าหรับการปนเป้ือนของแคดเมียมพบว่าส่งผลกระทบท่ีรุนแรงต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดล้อม 
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เช่น พบการปนเป้ือนแคดเมียมในระบบการปลูกขา้วในประเทศญ่ีปุ่น และจีน เน่ืองจากการใช้น ้ า
ชลประทานท่ีปนเป้ือนแคดเมียมและจากการไหลบ่าผิวหนา้ดินตามธรรมชาติหรือมาจากเหมืองแร่ 
(Kobayashi et al., 2002; Nordberg, 2003) และหลายพื้นท่ีในยุโรปพบวา่มีระดบัแคดเมียมเพิ่ม
สูงข้ึนบนผิวดินในบริเวณใกลเ้หมืองแร่ (Vassilev et al., 2002) ในประเทศไทยก็พบการปนเป้ือน
แคดเมียมในจงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงเป็นเหมืองตะกั่ว และในพื้นท่ีลุ่มน ้ าแม่ตาว อ าเภอแม่สอด 
จงัหวดัตาก ซ่ึงใกลก้บัแหล่งท าเหมืองสังกะสี เดิมพื้นท่ีดงักล่าวเป็นพื้นท่ีปลูกขา้ว ปัจจุบนัไดมี้การ
ห้ามท าการเกษตรเพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของแคดเมียม (Simmons et al., 2003; 2005) 
Simmons et al. (2005) รายงานวา่ความเขม้ขน้ของสังกะสีและแคดเมียมในดินมีความสัมพนัธ์กนั
ในเชิงบวกในพื้นท่ีลุ่มน ้ าแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก กล่าวคือ บริเวณท่ีพบสังกะสีปริมาณ
มากก็จะพบแคดเมียมปริมาณมากตามไปดว้ย ก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ทั้งท่ี
อาศยัอยูใ่นดิน และบริเวณโดยรอบ และจากการศึกษาของ Phaenark et.al. (2009) ไดท้  าการศึกษา
พืชท่ีมีการสะสมโลหะแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมด 5 พื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง ในอ าเภอแม่สอด จงัหวดั
ตาก โดยท าการศึกษาสมบติัเบ้ืองต้นของดินพบว่า ตวัอย่างดินทั้ง 5 ตวัอย่างมีการปนเป้ือน
แคดเมียมทั้งหมดในปริมาณ 63.5-1,458.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการปนเป้ือนสังกะสีทั้งหมด
ในปริมาณ 2,732.7-57,011.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการปนเป้ือนของแคดเมียมใน
ปริมาณท่ีสูงเกินค่ามาตรฐาน (37 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้ม
แห่งชาติ ปี 2547  
 

1.3  ปฏิกิริยาในดิน 
 

แคดเมียมในดินจะพบอยูร่่วมกบัสังกะสีเสมอ แต่ในสภาพดินเป็นกรด แคดเมียมจะมี
สภาพเคล่ือนท่ีดีกว่าสังกะสี และแคดเมียมมีรูปสารประกอบไดเ้ช่นเดียวกบักลุ่มแคตไอออน Zn2+ 
Co2+ Ni2+ และ Mg2+  (ศุภมาศ, 2545) โดยทัว่ไปดินท่ีมีค่า pH ต ่า แคดเมียมในดินจะละลายมากข้ึนมี
โอกาสแพร่กระจายในส่ิงแวดลอ้มมาก พิชิต และคณะ (2543) ศึกษาการดูดซับแคดเมียมในดินท่ี
เก็บจากพื้นท่ีต่างๆ ของประเทศไทย ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ความสามารถในการดูดซบั หรือ
ความสามารถในการตา้นการเปล่ียนแปลงทางเคมี (buffering capacity) ของแคดเมียมแตกต่างกนั
มากในดินแต่ละตวัอยา่ง โดยความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมของดิน และปริมาณแคดเมียมท่ี
ดูดซบัจะสูงข้ึนเม่ือดินมี pH อินทรียวตัถุ และอนุภาคดินเหนียวมากข้ึน ในการสลายตวัของหินและ
แร่ แคดเมียมในดินอยูใ่นสภาพละลายไดง่้าย โดยจะอยูใ่นรูป Cd2+ เป็นส่วนใหญ่ โดยอาจอยูใ่นรูป
ไอออนเชิงซอ้น (complex ion) และสารประกอบไดด้งัน้ี  
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แคตไอออน : CdCl+, CdOH+, CdHCO3+ 
 
แอนไอออน : CdCl3

-, CdCl4
2-, Cd(OH)3

-, Cd(OH)4
2- 

 
สารประกอบ : CdO, CdCO3 

 
2.  ความสัมพนัธ์ของจุลนิทรีย์ ดิน และพชื 

 
ดินเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัของจุลินทรียม์ากมายหลายชนิด จุลินทรียมี์ชีวิตอยา่งอิสระในดิน มี

ประโยชน์ต่อพืชเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะบทบาทในการย่อยสลาย โดยจุลินทรียจ์ะช่วยในการย่อย
สลายอินทรียวตัถุในดินจนกลายเป็นฮิวมสั ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของพืช และ
การเจริญของจุลินทรีย์ นอกจากน้ีจุลินทรีย์บางชนิดยงัสามารถตรึงไนโตรเจน ช่วยในการ
เจริญเติบโตของพืชได ้จุลินทรียแ์พร่กระจายอยู่ในดิน ทั้งในส่วนท่ีใกลก้บัรากพืช และบริเวณท่ี
ไกลออกไป จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะอาศัยอยู่บริเวณรอบรากพืช หรือเรียกว่า ไรโซสเฟียร์ 
(rhizosphere) และมีการพึ่งพาอาศยักนัระหวา่งรากพืชกบัจุลินทรีย ์เน่ืองจากรากมีการดูดดึงน ้ า และ
แร่ธาตุ การหลัง่สารของราก (root exudate) การหายใจของราก (root respiration) จึงท าให้มี
กิจกรรมของจุลินทรียสู์ง (Darrah, 1993) เน่ืองจากสารท่ีหลัง่ออกมาจากรากพืชประกอบไปดว้ย
ไอออน น ้ า เมือก และออกซิเจน (Bais et al., 2006) ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารและพลงังานของจุลินทรีย ์
ช่วยกระตุ้นกิจกรรมและการเจริญของจุลินทรีย์ได้ การหายใจของรากท าให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงจ าเป็นต่อการสร้างส่วนต่างๆ ของเซลล์จุลินทรีย ์(Lloyd and Taylor, 1994) 
บริเวณพื้นผวิของรากพืชเรียกวา่ไรโซแพลน (rhizoplane) ซ่ึงมีอนุภาคของดิน แบคทีเรีย และเส้นใย
ราเกาะติดอยู ่(Kowalchuk et al., 2002) นอกจากน้ีบริเวณท่ีอยูไ่กลออกไปจากรากเรียกวา่ bulk soil 
เป็นดินท่ีไม่มีความสัมพนัธ์กบัรากโดยตรงหรือดินท่ีอยูน่อกเหนือจากบริเวณไรโซสเฟียร์ โดยดิน
บริเวณน้ีจะมีสารประกอบอินทรีย ์และประชากรจุลินทรีย ์ต ่ากวา่ดินบริเวณไรโซเฟียร์ (Wang and 
Zabowski, 1998) โดยทัว่ไปแลว้จุลินทรียอ์าศยัอยูท่ ัว่ไปในดินแต่จะพบจุลินทรียจ์  านวนมาก และมี
ความหลากหลายสูงบริเวณไรโซสเฟียร์  
 
 
 
3.  พชืทีม่ีความสามารถในการสะสมโลหะในปริมาณสูง (Hyperaccumulating plants) 
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พืชบางชนิดเป็นพืชท่ีมีความสามารถทนต่อปริมาณโลหะหนักได้ในปริมาณท่ีสูง หรือ
สามารถสะสมโลหะหนกัไวใ้นส่วนต่างๆ ของพืชได ้เราเรียกพืชเหล่าน้ีวา่ hyperaccumulating plant 
หรือหมายถึง พืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนกัไวใ้นปริมาณท่ีมากกวา่ปกติ หรือเป็นพืช
ท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัไดสู้งกว่าพืชทัว่ไป 10-500 เท่า (Shah and Nongkynrih, 2007) การ
สะสมโลหะหนกันั้นจะพบบ่อยในพืชบกท่ีมีมวลชีวภาพต ่า และจะสะสมโลหะหนกัไดม้าก โดยพืช
เหล่าน้ีจะมีการพฒันากลไกการน าโลหะหนกัเขา้สู่เซลล์ เพื่อปกป้องตวัเองจากความเป็นพิษของ
โลหะหนกั (Sheoran et al., 2011 ) โลหะหนกันั้นจะไม่สามารถเก็บไวท่ี้รากแต่จะถูกเคล่ือนยา้ย
ไปสู่ล าตน้ และสะสมในส่วนของพืชท่ีอยู่เหนือดิน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในใบ โดยท่ีมีความเขม้ขน้ 
100 - 1,000 เท่า เม่ือเทียบกบัพืชท่ีไม่สามารถสะสมโลหะในปริมาณสูง (Nicoletta and Flavia, 
2011) พืชท่ีสามารถสะสมโลหะในปริมาณสูง มีกลไกการสะสมโลหะหนกั และการแพร่กระจาย
ของโลหะท่ีแตกต่างจากพืชธรรมดา ในสภาวะท่ีดินมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัปริมาณสูง พืชท่ี
สามารถสะสมโลหะในปริมาณสูงจะมีการสะสมโลหะหนกับริเวณผนงัเซลล์ ล าตน้ ใบ และมีการ
ดูดโลหะจากรากไดใ้นปริมาณสูง อีกทั้งโมเลกุลของโลหะหนกัยงัสามารถยึดติดกนัใน cytosol 
บริเวณใบมากกวา่ปกติ ในขณะท่ีพืชทัว่ไปหรือพืชไม่สามารถสะสมโลหะในปริมาณสูง จะมีการ
ตอบสนองต่อโลหะหนักในปริมาณท่ีต ่า (ภาพท่ี 1) นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีมี
ปริมาณสูงในพืช ท่ีสามารถสะสมโลหะได ้จะท าใหใ้บเป็นพิษต่อสัตวกิ์นพืช 
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ภาพที ่1  กลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตา้นทานโลหะหนกั และการแพร่กระจายของโลหะหนกัในพืช 

non-hyperaccumulating plant และพืช hyperaccumulating plant (1) โลหะหนกัท่ีสะสม
อยูใ่นผนงัเซลล์หรือสารคดัหลัง่ภายในเซลล์พืช (2) การดูดโลหะของรากพืช (3) การยึด
ติดของโมเลกุลโลหะหนกัใน cytosol (4) การเคล่ือนยา้ยโลหะหนกัจากรากสู่ล าตน้ 
 

ทีม่า: Nicoletta and Flavia (2011) 
 

3.1  ลกัษณะของพืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัไดสู้ง 
 

พืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัไดสู้งตอ้งมีความสามารถในการดึงดูดโลหะหนกัใน
ปริมาณมากเขา้ไปภายในรากของพืชได ้และสะสมไวใ้นส่วนต่างๆ โดยเฉพาะส่วนท่ีอยูเ่หนือดิน

hypertolerant 
Non-hyperaccumulating 

hypertolerant 
hyperaccumulating plant 
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ของพืชนั้น และยงัสามารถเคล่ือนยา้ยโลหะหนกัจากรากไปสู่ส่วนเหนือดินไดใ้นอตัราท่ีสูง รวมถึง
ตอ้งทนทานต่อความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในระดบัท่ีสูงกวา่ปกติ (Hypertolerance) มีพืชมากกวา่  
400 ชนิด ในโลกท่ีมีสามารถสะสมโลหะหนกัไดสู้ง (Baker et al., 2000) พืชท่ีสามารถสะสมโลหะ
หนกัไดสู้งท่ีมีการสะสมของแคดเมียมไดแ้ก่  Chamomilla recutita, Helianthus annus, Arabidopsis 
halleri, Brassica juncea, Thlaspi caerulescens, Salsola kali, Hypericum perforatum และพืชท่ีมี
การสะสมสังกะสีไดแ้ก่ Sedum alfredii, B. juncea, B.napus, B.rapa, Avena sativa, A. halleri, Viola 
calaminaria, T. calaminare, T. areulescens (Sheoran et al., 2011)  

 
3.2  สาบเสือ Chromolaena odorata (L.) 

 
สาบเสือมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Chromolaena odorata (L.) อยู่ในวงศ์ Asteraceae ช่ือ

สามญัคือ Siam weed สาบเสือเป็นพืชใบเล้ียงคู่ จดัเป็นวชัพืชท่ีมีคุณสมบติัทางยา มีถ่ินก าเนิดอยูใ่น
อเมริกากลาง แพร่ระบาดเขา้มาในประเทศไทยมากกวา่ 50 ปีข้ึนไป สาบเสือเป็นไมล้ม้ลุกอายุปีเดียว 
ล าตน้ตั้งตรงแตกก่ิงก้านสูงได้ประมาณ 1-2 เมตร ใบออกตรงกนัขา้ม ลกัษณะค่อนขา้งเป็นรูป
สามเหล่ียม ขอบใบมีรอยหยกั มีขนปกคลุม ดอกออกเป็นช่อ ลกัษณะเป็นกระจุกคลา้ยร่ม ดอกสีขาว
อมม่วง (ภาพท่ี 2) สาบเสือจะออกดอกในฤดูหนาวช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม ใน
ธรรมชาติสามารถขยายพนัธ์ุโดยการใช้เมล็ด ชอบข้ึนตามท่ีท่ีมีแสงแดดมาก บริเวณทุ่งกวา้ง ท่ีรก
ร้าง ริมถนน เป็นตน้ สาบเสือมีสรรพคุณทางยามากมายทั้งจาก ตน้ ใบ ดอก ซ่ึงมีสรรพคุณในการ
เป็นยาหา้มเลือด รักษาแผลสด แกร้้อนในกระหายน ้า บ ารุงร่างกาย เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใช้
เป็นสารฆ่าแมลงไดอี้กดว้ย 

 
สาบเสือนั้นนอกจากจะมีประโยชน์ต่อมนุษยใ์นเร่ืองของสรรพคุณทางยาแลว้ ยงัเป็น

พืช hyperaccumulating plant ท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัได ้จากรายงานของ Phaenark et al. 
(2009) ไดท้  าการศึกษาพืชท่ีมีการสะสมโลหะแคดเมียมและสังกะสี จ านวน 36 ชนิด ในพื้นท่ีอ าเภอ
แม่สอด จงัหวดัตาก พบวา่ สาบเสือเป็นหน่ึงในพืช 4 ชนิด ท่ีมีการสะสมโลหะหนกัไวใ้นรากและ
ล าตน้ในปริมาณท่ีสูง 
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ภาพที ่2  สัณฐานวทิยาของสาบเสือ Chromolaena odorata (L.) 
 
ทีม่า: Chudamani et al. (2006) 
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4.  ผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีต่อส่ิงมีชีวติ 
 

4.1  ผลกระทบต่อมนุษย ์
 
แคดเมียมถือเป็นโลหะหนกัท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มและร่างกายมนุษย ์สัตว ์พืช 

และ จุลินทรีย ์โดยสามารถเขา้สู่ร่างกายได ้2 ทางคือ ทางการหายใจ และทางอาหารท่ีกินเขา้ไป 
ก่อให้เกิดอนัตรายต่ออวยัวะภายในร่างกาย เช่น ไต ปอด กระดูก (Domino, 1994) ตบั และอณัฑะ 
(Damek and Sawicka, 2003) อาการพิษนั้นสามารถเกิดไดท้ั้งแบบเฉียบพลนัและแบบเร้ือรัง ความ
เป็นพิษแบบเฉียบพลนัจะเกิดการระคายเคืองบางอวยัวะหลงัจากไดรั้บแคดเมียม และมีอาการอ่ืนๆ 
เช่น ปวดทอ้ง คล่ืนไส้ อาเจียน เป็นตน้ อาการพิษจากแคดเมียมท่ีเกิดกบัคนส่วนใหญ่มกัเป็นแบบ
เร้ือรัง ซ่ึงเกิดจากร่างกายไดรั้บแคดเมียมเป็นระยะเวลานานติดต่อกนั และส่งผลให้เกิดโรคร้ายแรง
ถึงชีวติ อาการพิษจากแคดเมียมมีรายงานเป็นคร้ังแรก จากพื้นท่ีฝ่ังแม่น ้าจินซู ประเทศญ่ีปุ่น ในสมยั
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 โดยพบวา่มีประชาชน มีอาการปวดตามกระดูก น่อง และซ่ีโครง ชาวญ่ีปุ่น
เรียกโรคน้ีวา่ โรคอิไต อิไต ซ่ึงมีการสะสมแคดเมียมในร่างกายเป็นระยะเวลามากกวา่ 30 ปี (ภาพท่ี 
3) ส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่มีโอกาสท่ีจะสะสมแคดเมียม เน่ืองมาจากแคดเมียมมีสมบติัทางเคมีท่ี
คลา้ยคลึงกบัสังกะสี จึงท าให้แคดเมียมสามารถเขา้ไปแทนท่ีสังกะสีในเอ็นไซม์บางชนิด จึงท าให้
การท าหนา้ท่ีทางกระบวนการทางชีวเคมีในส่ิงมีชีวติเปล่ียนแปลงไปจากเดิม (ศุภมาศ, 2545)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  ผูป่้วยโรค อิไต อิไต (Itai Itai disease) 
 
ทีม่า: ศูนยว์จิยัและพฒันาการป้องกนัและจดัการภยัพิบติั (2012) 
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ปัจจุบนัมีการศึกษาพบวา่ แคดเมียมชกัน าให้เกิดมะเร็งปอด และมะเร็งเตา้นมในเพศ
หญิง โดยแคดเมียมจะท าใหเ้กิดความผิดปกติของยีนบางกลุ่ม ยบัย ั้งการซ่อมแซมดีเอ็นเอ ยบัย ั้งการ
เกิด apoptosis และสามารถท าให้ดีเอ็นเอกลายพนัธ์ุ (Pius, 2009) จากงานวิจยัของ Michael (2003) 
พบว่าแคดเมียมจดัเป็นสารก่อมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งปอด และการสัมผสักบัแคดเมียมยงัมีส่วน
เก่ียวขอ้งกบัมะเร็งต่อมลูกหมากและไตแต่ไม่ส่งผลรุนแรงเท่ากบัมะเร็งปอด ส่วนท่ีอวยัวะอ่ืนๆ เช่น
ตบั ตบัอ่อน และช่องทอ้ง ยงัไม่สามารถสรุปได ้ 
 

สังกะสีมีความจ าเป็นต่อร่างกายมนุษย ์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของโปรตีนและเอ็นไซม์
หลายชนิดในร่างกาย สังกะสีจะเกิดผลกระทบอย่างเฉียบพลนัต่อร่างกายมนุษยก์็ต่อเม่ือได้รับ
สังกะสีเขา้สู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินไป สังกะสีสามารถเขา้สู่ร่างกายไดโ้ดยการหายใจและจาก
อาหารท่ีกินเขา้ไป ท าใหเ้กิดพิษต่อระบบร่างกายหลายระบบ เช่น ระบบทางเดินอาหาร ระบบหวัใจ
และหลอดเลือด ปอด ตบั ไต สมอง เป็นตน้ (Jerome, 2011)  
 

4.2  ผลกระทบต่อพืช 
 

แคดเมียมเป็นธาตุท่ีไม่จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่รากพืชสามารถดูดดึง
แคดเมียม จากนั้ นจึงเคล่ือนย้ายไปสู่ส่วนต่างๆ ของพืช ได้ แคดเมียมมีผลต่อการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของพืชโดยมีผลกระทบต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงด้วยการเกิด chlorophyll 
fluorescene และการดูดธาตุอาหารอ่ืนๆ ของพืช ยบัย ั้งความยาวของราก และความยาวของหน่อ 
นอกจากน้ีแคดเมียมสามารถถูกดูดดึง และเคล่ือนยา้ยในพืชไปสู่ส่วนท่ีกินไดใ้นระดบัท่ีไม่เป็นพิษ
ต่อพืช ส าหรับสังกะสีในความเขม้ขน้ต ่าเป็นธาตุท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช อย่างไรก็ตาม
ในความเข้มขน้สูงก็เป็นพิษต่อพืชและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของพืชด้วย Chugh and Sawhney 
(1996) ศึกษาการเจริญเติบโตของตน้อ่อนของเมล็ดถัว่ลนัเตาท่ีก าลงังอก พบว่าถูกยบัย ั้งอย่างมี
นยัส าคญัโดยแคดเมียมท่ีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 0.25 มิลลิโมลาร์ และอตัราการหายใจของเมล็ดยงัถูก
ยบัย ั้งอยา่งรวดเร็ว  

 
4.3  ผลกระทบต่อจุลินทรีย ์

 
โลหะหนักท่ีปนเป้ือนอยู่ในดินส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในดินโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

จุลินทรียดิ์น โดยสามารถเกิดผลกระทบไดห้ลายทาง เช่น การยอ่ยสลายซากพืชซากสัตวล์ดลง การ
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ตรึงไนโตรเจนลดลง การหมุนเวียนธาตุอาหารมีประสิทธิภาพลดลง (Baath, 1989) โลหะท่ีมี
ปริมาณความเขม้ขน้ต ่า เช่น โคบอลต์ ทองแดง นิเกิล และ สังกะสี มีความจ าเป็นต่อหลาย
กระบวนการในเซลล์แบคทีเรีย แต่ถา้มีความเขม้ขน้สูงจะพบว่าเป็นพิษต่อแบคทีเรีย โลหะหนัก
อ่ืนๆ รวมถึง ตะกัว่ แคดเมียม ปรอท เงิน และ โครเมียม ไม่มีประโยชน์ต่อเซลล์แบคทีเรียและยงั
เป็นพิษ ถึงแมว้า่จะมีความเขม้ขน้ในปริมาณต ่าก็ตาม Nwuche and Ugoji (2008) ท าการศึกษาการ
ปนเป้ือนโลหะหนักท่ีมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน พบว่า อตัราการหายใจของประชากร
จุลินทรียดิ์น และการตรึงไนโตรเจนลดลง การท่ีแบคทีเรียจะมีชีวิตอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีมีการปนเป้ือน
ของโลหะหนกัไดน้ั้น แบคทีเรียตอ้งมีกลไกการตา้นทานโลหะหนกัได ้กลไกเหล่าน้ีจะมีการสะสม 
และเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของไอออนของโลหะหนกัท่ีอยูภ่ายในเซลล์และก่อให้เกิดพิษนอ้ยลง 
(Nies, 1999) และยงัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของโครงสร้างเซลล์ การปรับตวัทางพนัธุกรรม รวมถึง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลล์ (Wuertz and Mergeay, 1997) การปนเป้ือนโลหะหนกัในดิน 
ท าใหจุ้ลินทรียใ์นดินเกิดความเครียด ส่งผลใหจุ้ลินทรียมี์การเพิ่มความทนทานต่อโลหะหนกั และมี
การเกิดแบคทีเรียชนิดใหม่ท่ีมีการตา้นทานต่อโลหะหนกั โดยมีการโอนถ่ายยีนตา้นทาน (Coombs 
and Barkay, 2004; Oger et al., 2003) 

 
อย่างไรก็ตามช่วง 20 ปี ท่ีผ่านมา ยงัเป็นเร่ืองท่ีนกัวิทยาศาสตร์จ านวนมากให้ความ

สนใจเก่ียวการศึกษาโหะหนกัท่ีมีผลต่อจุลินทรีย ์โดยมีการศึกษาในระดบัโมเลกุล จากรายงานของ 
Qing et al. (2007) ท าการศึกษาแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมในดินของประเทศจีน โดยใชเ้ทคนิค 
PCR-DGGE และท าการศึกษาล าดบัเบสพบวา่ มีแบคทีเรีย 2 ชนิด ท่ีมีความสามารถในการตา้นทาน
แคดเมียมไดดี้ ไดแ้ก่ Bacillus cereus และ Enterobacter cloacae  
 

Kanazawa and Meri (1996) ท าการศึกษาคดัแยกแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมใน
ตวัอยา่งดินท่ีปนเป้ือนแคดเมียมพบวา่ ในจ านวน 14 ไอโซเลต มีเพียง 5 ไอโซเลต (Flavobacterium 
sp., Comamonas testosteronii, Methylobacterium fujisawaense, Alcaligenes piechaudii และ
Alcaligenes xylosoxidans) ท่ีเป็นแบคทีเรียชนิดใหม่ท่ีสามารถตา้นทานแคดเมียมได ้

 
Rathnayake et al. (2010) ท าการศึกษาแบคทีเรียแกรมบวกท่ีตา้นทานโลหะหนกัใน

ดินพบวา่ สามารถไอโซเลตแบคทีเรียแกรมบวก 2 ชนิด ไดแ้ก่  Paenibacillus sp. และ Bacillus 
thuringeinsis ท่ีสามารถตา้นทาน Cd2+, Cu2+ และ Zn2+ โดย  Paenibacillus sp. มีการตา้นทานต่อ 
Cu2+ สูงท่ีสุด แต่  B. thuringeinsis สามารถตา้นทานต่อ Cd2+ และ Zn2+ ไดสู้งท่ีสุด  
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Nies (1999) ไดอ้ธิบายแนวทางท่ีเป็นไปได้ในการศึกษาโลหะหนกัในทางชีวภาพไว ้
ดงัน้ี (1) การศึกษาโลหะหนักสามารถเติมจุลินทรีย์เพื่อท่ีจะส่งเสริมกระบวนการชีวภาพ (2) 
แบคทีเรียตา้นทานโลหะหนักสามารถใช้ในเหมืองเพื่อลดปริมาณโลหะหนักได้ (3) แบคทีเรีย
ตา้นทานโลหะหนกัสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการย่อยสลายทางชีวภาพของการปนเป้ือนโลหะ
หนกัในส่ิงแวดลอ้ม  

 
4.3.1  ยนี และกลไกการตา้นทานโลหะหนกั 

 
ยีนเป็นหน่วยขอ้มูลท่ีเก็บไวบ้นดีเอ็นเอ การศึกษาการตา้นทานโลหะหนกัของ

แบคทีเรียควรศึกษาในระดับพนัธุกรรมเพื่อศึกษาถึงยีนท่ีแสดงออกหรือเก่ียวขอ้งกับกลไกการ
ตา้นทานโลหะหนกัของแบคทีเรีย มีแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีหลายชนิดท่ีคดัแยกได้
จากตวัอยา่งดินท่ีมีการปนเป้ือน (Kermanshahi et al., 2007; Qing et.al., 2007) ซ่ึงพบวา่ในกลไก
การต้านทานนั้นจะมีกลไก Efflux transporters เป็นหลัก มียีนท่ีเก่ียวข้องกับกลไก Efflux 
transporters หลายยีนดว้ยกนั เช่น czc (cadmium-zinc-cobalt) จาก Pseudomonas putida (Canovas 
et al., 2003) ncc (nickel-cobalt-cadmium) จาก Achromobacter xylosoxidans (Schmidt and 
Schlegel, 1994) เป็นตน้ Efflux transporters ประกอบดว้ย 3 กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการ
ตา้นทานโลหะหนัก คือ P-type ATPases จะใช้พลงังาน ATP ป้ัมไอออนของโลหะหนักจาก 
cytoplasm ออกสู่ periplasm (Nucifora et al., 1989; Rensing et al., 1997) CBA transporters 
ประกอบดว้ย 3 ส่วนประกอบอยูภ่ายในผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกท าหนา้ท่ีขบัไอออนของ
โลหะหนกัจาก cytoplasm และ periplasm ออกสู่ภายนอกเซลล์ โดยใช้ chemiosmotic gradient 
(Nies and Silver, 1989; Hassan et al, 1999; Franke et al., 2003) CDF transporters เป็นการน า
ไอออนของโลหะหนกัจาก cytoplasm ออกสู่ periplasm โดยการขบัเคล่ือนดว้ย proton motive force 
(Xiong and Jayaswal, 1998; Anton et al., 1999; Grass et al., 2001) (ภาพท่ี 4) โดยทัว่ไป P-type 
ATPases และ CDF transporters จะพบโดยทัว่ไปในแบคทีเรียสปีชีส์ต่างๆ แต่ CBA transporters จะ
มีหนา้ท่ีลดความเป็นพิษจาก periplasm หรือขบัโลหะออกสู่นอกเซลล์ กล่าวคือ CDF transporters 
จะก าจดัไอออนของโลหะจาก periplasm โดย P-type ATPases และ CDF transporters หรือก่อนท่ี
ไอออนของโลหะหนกัจะเขา้มาใน cytoplasm นอกจากน้ี P-type ATPases และ CDF transporters 
สามารถท าหน้าท่ีแทนกนัได ้แต่ไม่สามารถท าหนา้ท่ีแทน CBA transporters (Scherer and Nies, 
2009)  
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ภาพที ่4  Efflux transporters ประกอบดว้ย 3 กลุ่มความสัมพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการตา้นทาน 

โลหะหนกั 
 
ทีม่า: Hynninen (2010) 
 

ปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีศึกษาเก่ียวกบัยีนตา้นทานโลหะหนกั ตวัอย่างเช่น 
Zhang et al. (2008) ท าการศึกษายีน cadA ในแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมจากพื้นท่ีปนเป้ือน
แคดเมียมทางตอนเหนือของประเทศจีน โดยท าการศึกษายีน  cadA ใน Bacillus 4 สายพนัธ์ุ และ 
Flavobacterium 1 สายพนัธ์ุ พบวา่จากการวิเคราะห์ล าดบัเบสมียีน cadA 93-99 เปอร์เซ็นต ์ของการ
วเิคราะห์ล าดบัเบสทั้งหมดในแบคทีเรียทั้ง 5  และยงัพบวา่ยีน cadA มีบทบาทส าคญัในการส่งเสริม
การแพร่กระจายของลักษณะท่ีแสดงออกของกลุ่มประชากรแบคทีเรียท่ีต้านทานแคดเมียม 
Kamizono et al. (1989) ท าการศึกษาหายีน zrc1 ซ่ึงเป็นยีนตา้นทานสังกะสีใน Saccharomyces 
cerevisae พบว่า มียีนต้านทานสังกะสีและแคดเมียม ซ่ึงพบอยู่บนพลาสมิด จากการศึกษาของ 
Abou-Shanab et al. (2007) ไดพ้บยีนท่ีมีอิทธิพลต่อการตา้นทานโลหะหนกั ซ่ึงท าการศึกษาโดย
ทดสอบความสามารถในการตา้นทานต่อ สารหนู แคดเมียม โครเมียม สังกะสี ตะกัว่ ดีบุก โคบอลต ์
ทองแดง และนิเกิล ของแบคทีเรีย 46 ชนิดในอาหารเล้ียงเช้ือ โดยท าการวิเคราะห์ MICs พบวา่ มี
แบคทีเรีย 5 ชนิด ได้แก่ Arthrobacter rhombi AY509239, Clavibacter xyli AY509235, 
Microbacterium arabinogalactanolyticum AY509226, Rhizobium mongolense AY509209 and 
Variovorax paradoxus AY512828 สามารถตา้นทานโลหะหนกัทั้ง 9 ชนิด และพบวา่ ยีน czc chr 
ncc และ mer มีอิทธิพลต่อการตา้นทานโลหะหนกั 
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5.  เมตาจีโนมิกส์ (metagenomics)  
 

5.1  ความส าคญัของเมตาจีโนมิกส์ 
 

ในอดีตการศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียในส่ิงแวดลอ้มมีการใชเ้ทคนิค DGGE 
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) ช่วยใหส้ามารถศึกษาและประเมินความหลากหลายของ
จุลินทรียไ์ด ้(Ruamkuson and Ketudat-Cairns, 2009) ไม่วา่จะเป็นจุลินทรียท่ี์สามารถเพาะเล้ียงและ
ไม่สามารถเพาะเล้ียงได้ในห้องปฏิบติัการ แต่มีขอ้จ ากดัในการวิเคราะห์ล าดบัเบสท่ีสามารถหา
ล าดบัเบสไดโ้ดยการตดัหรือสกดัสายดีเอ็นเอท่ีแยกไดบ้น DGGE-gel ไปวิเคราะห์ล าดบัเบสได้
จ  ากดั และมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง แต่ในปัจจุบนัการใช้วิธีการท่ีเรียกว่า เมตาจีโนมิกส์ จะช่วยให้
สามารถวเิคราะห์ถึงความหลากหลายและชนิดของจุลินทรียท์ั้งหมดในส่ิงแวดลอ้มท่ีเราสนใจได ้

 
เมตาจีโนมิกส์เป็นการศึกษาสารพนัธุกรรมทั้งหมดของจุลินทรียใ์นส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงมี

ทั้งท่ีสามารถเพาะเล้ียงและไม่สามารถเพาะเล้ียงไดใ้นห้องปฏิบติัการ (Hugenholtz et al., 1998) ซ่ึง
เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาความหลากหลายและโครงสร้างสายวิวฒันาการของ
ประชากรจุลินทรียใ์นสภาพแวดลอ้มต่างๆ ทั้งในน ้ าจืด (Breitbart et al., 2009) น ้ าทะเล (Kennedy 
et al., 2010) และในดิน (Liles et al., 2003; Rondon et al., 2000) เป็นตน้ โดยปกติแลว้จุลินทรียท่ี์
พบในโลกนั้นมีประมาณ 2 ใน 3 ของส่ิงมีชีวติทั้งหมด และมีความหลากหลายทางชีวภาพสูง ในแต่
ละส่ิงแวดลอ้มจะมีจุลินทรียป์ระมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ ท่ีไม่สามารถเพาะเล้ียงดว้ยวิธีมาตรฐานทัว่ไป
ได้ การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม โครงสร้างประชากร และบทบาทหน้าท่ีทาง
นิเวศวทิยาของจุลินทรียท่ี์ส าคญั จึงตอ้งอาศยัวธีิการเมตาจีโนมิกส์น้ีเขา้มาช่วยในการศึกษา (Amann 
et al., 1995; Riesenfeld et al., 2004) 

 
5.2  หลกัการของเมตาจีโนมิกส์ 

 
หลักการของเมตาจีโนมิกส์ เป็นการศึกษาโดยไม่ต้องเพาะเ ล้ียงจุลินทรีย์ใน

ห้องปฏิบติัการ โดยขั้นตอนแรกจะท าการสกดัดีเอ็นเอของจุลินทรียจ์ากส่ิงแวดลอ้มท่ีเราตอ้งการ
เช่น ดิน น ้ า ส่ิงมีชีวิตต่างๆ เป็นต้น จากนั้นน าดีเอ็นเอท่ีได้ไปสร้างเป็นฐานข้อมูลเมตาจีโนม 
(metagenomics library) โดยการโคลนเขา้สู่เวกเตอร์ แลว้น าเวกเตอร์ท่ีไดถ่้ายเขา้สู่เซลล์เจา้บา้น 
(host) แล้วคดัเลือกโคลนท่ีตอ้งการไปศึกษาหาล าดบัเบสเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลเมตาจีโนม 



17 

17 

 

(Scholoss and Handelsman, 2003; Tringe and Rubin, 2005) แต่ปัจจุบนัน้ีมีการพฒันาเทคนิคใน
การหาล าดบันิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ดว้ยเทคโนโลยีจีเอ็นเอส (Next generation sequencing 
technology) (Metzker, 2009) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีหาล าดบัเบสไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ ท าให้ได้
ขอ้มูลล าดบัเบสของโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นดินหรือในส่ิงแวดลอ้มท่ีเราสนใจไดจ้  านวน
มหาศาล และมีตน้ทุนค่าใชจ่้ายต ่า (Zhang et al., 2011) โดยมีหลกัการคือ ท าการสกดัดีเอ็นของ
แบคทีเรียจากตวัอย่างส่ิงแวดลอ้ม เช่น ดิน น ้ า ตะกอนดิน จากนั้นท าการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอดว้ย
เทคนิคพีซีอาร์ ( polymerase chain reaction) ในต าแหน่ง V6 hypervariable regions ของยีน 16S 
rDNA และวิเคราะห์ล าดับเบสโดยการประมวลผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  เคร่ืองมือของ
เทคโนโลยีจีเอ็นเอสท่ีใช้ในการหาล าดบัเบสมี 3 รูปแบบหลกัท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางไดแ้ก่ 

454/Roche, Illumina, และ SOLiD/ABI โดยเคร่ืองมือต่างๆ เหล่าน้ีมีหลกัการหาล าดบัเบสใน
รูปแบบของขอ้มูลล าดบัเบสสายสั้น (reads) และจ านวนของขอ้มูล reads ท่ีไดอ้อกมาจะแตกต่างกนั
ไป เทคโนโลยีจีเอ็นเอสน้ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจยัหลากหลาย เช่น การท า de novo 
sequencing, target resequencing, RNA sequencing และ metagenomics เม่ือไดข้อ้มูลล าดบัเบสแลว้ 
สามารถแปลผลขอ้มูลต่างๆ ดว้ยชุดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป mothur version 1.27.0 (Huse 
et at., 2007; Scholoss et al., 2009) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีออกแบบเฉพาะส าหรับวิธีการเมตาจีโนมิกส์ 
เพื่อศึกษาโครงสร้างประชากรจุลินทรีย ์และบ่งช้ีชนิดของจุลินทรียน์ั้นๆ 

 
ในปัจจุบนัการศึกษาทางดา้นเมตาจีโนมิกส์เป็นท่ีสนใจในกลุ่มนกัวิจยัอยา่งแพร่หลาย

ทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศโดยมีตวัอยา่งงานวจิยัดงัน้ี 
 
ภควดี และคณะ (2548) ท าการศึกษาการสร้าง metagenomic library และคดักรอง

คุณสมบติัทางชีวเคมีเพื่อคน้หา ไลโปไลติกเอ็นไซม ์จากน ้ าพุร้อนแจซ้้อน พบว่า มี 2 โคลน จาก 
36,000 โคลน แสดงคุณสมบติัการย่อยไขมนั โดยการผลิตโซนใสรอบโคลนนั้นๆ เม่ือท าการ
เปรียบเทียบล าดับกรดอะมิโนกับฐานข้อมูล GenBank พบว่า หน่ึงโคลนมีล าดับกรดอะมิโน
คลา้ยคลึง (31 เปอร์เซ็นต)์ กบัล าดบักรดอะมิโนของเอสเทอเรสจาก Rhodobacter sphaeroides และ
อีกโคลนมีล าดับของกรดอะมิโนคล้ายคลึง (39 เปอร์เซ็นต์) กับฟอสโฟไลเปสจาก 
Carboxydothermus hydrogenoformans  
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Breitbart et al. (2002) ท าการศึกษาไวรัสท่ีไดจ้ากการกรองน ้ าทะเลจ านวน 200 ลิตร 
พบวา่ มีไวรัสต่างๆ มากถึง 5,000 ชนิด และศึกษาไวรัสจากตะกอนใตท้ะเล พบวา่มีไวรัสกวา่ 1 ลา้น
ชนิด 

 
Wang et al. (2010) ท าการศึกษาเมตาจีโนมิกส์ของจุลินทรียข์องตะกอนในแม่น ้ าท่ี

ปนเป้ือนโลหะหนกั และคดัเลือกยีนท่ีตา้นทานโลหะพบว่า metagenomics library ท่ีสร้างได้มี 
6,000 โคลน และพบยนีท่ีตา้นทานโลหะหนกัแคดเมียมและสังกะสี 
 

Arjun and Harikrishnan (2011) ท าการวิเคราะห์เมตาจีโนมิกส์หาความหลากหลาย
ของแบคทีเรียบริเวณไรโซสเฟียร์ของขา้ว พบว่า มีความหลากหลายของกลุ่มประชากรแบคทีเรีย
บริเวณไรโซสเฟียร์ของขา้วโดยแบคทีเรียท่ีส าคญัมีความคลา้ยคลึงกบั Proteobacteria 

 
Jia et al. (2013) ท าการวิเคราะห์เมตาจีโนมิกส์ของยีนตา้นทานแคดเมียมและคอป

เปอร์ในตะกอนท่ีมีจุลินทรียป์นอยู ่(activated sludge) ของระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงฟอกหนงั โดย
ท าการสกดั metagenomic DNA จากตะกอนจุลินทร์ท่ีปนอยูแ่ละหาล าดบัเบสดว้ยวิธี Illumina high-
throughout sequencing พบวา่ มีจ  านวน Illumina sequence reads 11,973,394 sequences โดยพบวา่ 
222 sequence (0.019 เปอร์เซ็นต์) เป็นแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและ 197 sequence (0.016 
เปอร์เซ็นต)์ เป็นแบคทีเรียตา้นทานคอปเปอร์ 
 

5.3  ประโยชน์ของเมตาจีโนมิกส์ 
 

5.3.1  ดา้นสุขภาพมนุษย ์
  
ในร่างกายมนุษยน์ั้นมีจุลินทรียอ์าศยัอยู่ และมีความสัมพนัธ์ร่วมกนักบัมนุษย ์

แบบสมชีพ (symbiosis) โดยไม่ท าใหเ้กิดโรค แต่มีอิทธิพลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของอาหาร
ท่ีผา่นเขา้มาเพื่อสลายให้ไดเ้ป็นสารอาหารท่ีจะดูดซึมน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่นจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่น
ล าไส้คน นอกจากน้ียงัมีกรดอะมิโน และวิตามินหลายชนิดท่ีจุลินทรีย์ในล าไส้สร้างให้เป็น
ประโยชน์กับระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ เมตาจีโนมิกส์สามารถช่วยนักวิจยัในการศึกษา
เก่ียวกบัโรคทัว่ไปได ้ตวัอยา่งเช่น โรคมะเร็ง โรคอว้น เป็นตน้ จากการศึกษาของ Turnbaugh et al. 
2006 ได้ท าการศึกษาจุลินทรียใ์นล าไส้ของคนด้วยวิธีการเมตาจีโนมิกส์ โดยตอ้งการทราบว่า
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จุลินทรียท่ี์พบในล าไส้ของคนท่ีเป็นโรคอ้วน และคนท่ีมีน ้ าหนกัในเกณฑ์ปกติเก่ียวขอ้ง และเป็น
อีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เกิดโรคอว้นหรือไม่ จากการทดลองพบวา่ มีกลุ่มประชากรของจุลินทรียท่ี์มี
การแสดงออกโดดเด่น 2 กลุ่ม คือ bacteroidetes และ firmicutes เม่ือมีการควบคุมอาหารปริมาณ
ของจุลินทรียก์ลุ่ม firmicutes จะลดลงแต่กลุ่มของ bacteroidetes มีจ  านวนเพิ่มมากข้ึน และจุลินทรีย์
ในกลุ่มท่ีเขาให้ช่ือวา่ obese microbiome มีประสิทธิภาพในการท างานมากข้ึนเพื่อเก็บพลงังานจาก
อาหาร ในการศึกษาต่อมา เม่ือทดลองน า obese microbiota ไปใส่ในล าไส้หนูท่ีไม่มีจุลินทรียจ์ะ
สามารถเปล่ียนหนูให้กลายเป็นหนูอว้น มีการเพิ่มการเก็บสะสมไขมนัไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่เม่ือน า
กลุ่มจุลินทรียท่ี์เป็น lean microbiota มาใส่ ประสิทธิภาพในการเก็บพลงังานจากอาหารจะต ่ากว่า 
และไม่ส่งผลท าให้หนูอ้วน จึงสรุปได้ว่ากลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในล าไส้สามารถ
เปล่ียนแปลงการท างานในสภาวะท่ีต่างไป ท าให้มีผลต่อปัจจยัในการไดรั้บพลงังาน และน่าจะเป็น
อีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเกิดโรคอว้นได ้Fish et al. (2012) ท าการศึกษาแบคทีเรียในล าไส้ของ
เด็กอายุ 1 ปี ดว้ยวิธีการเมตาจีโนมิกส์ ท าให้เขา้ใจถึงแบคทีเรียท่ีเขา้มาอยูใ่นล าใส้ของเด็กอายุ 1 ปี 
ในระดบัเชิงลึก และมีบทบาทส าคญัต่อสุขภาพมนุษย ์เช่น การเกิดโรคภูมิแพจ้ากแบคทีเรีย วิธีการ
เมตาจีโนมิกส์ยงัเป็นเคร่ืองมือในการศึกษาความสัมพนัธ์และองค์ประกอบของแบคทีเรียในล าใส้
เพื่อหาแนวทางในการป้องกนัและรักษาต่อไป 

 
5.3.2  ดา้นการฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้ม  

 
จุลินทรีย์สามารถก าจัดสารพิษจากทั้งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและจากท่ี

มนุษย์สร้างข้ึน โดยจุลินทรีย์จะเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารพิษให้มีความเป็นพิษน้อยลง
ตวัอย่างเช่น จุลินทรียบ์างชนิดสามารถยอ่ยสลายก๊าซมีเทนท่ีเป็นสาเหตุส าคญัของภาวะโลกร้อน 
จุลินทรียบ์างชนิดช่วยยอ่ยสลายสารพิษในแหล่งน ้าเสีย หรือบ่อกกัเก็บน ้าเสียตามโรงงานและแหล่ง
ชุมชนได้ การวิเคราะห์ทางเมตาจีโนมิกส์ สามารถช่วยให้บ่งช้ีชนิดของจุลินทรีย ์บทบาทหน้าท่ี 
และความสามารถในการท างานท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถน าขอ้ดีเหล่าน้ีมาใช้ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด Beck et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างประชากรของแบคทีเรียทีสามารถเจริญเติบโต
ไดใ้นสภาวะท่ีมีก๊าซมีเทนในตะกอนดินของแหล่งน ้ าจืดจากทะเลสาบในเมืองวอชิงตนั ประเทศ
สหรัฐอเม ริก า  ด้วยวิ ธี ก าร เมตา จีโน มิก ส์  พบก ลุ่มประชากรหลักของแบคที เ รี ย  คื อ 
Methylococcaceae และ Methylophilaceae สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะท่ีมีการปนเป้ือนของ
ก๊าซมีเทน 
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5.3.3  ดา้นการเกษตร 
 

จุลินทรีย์ในดินมีความส าคัญในการย่อยซากพืชซากสัตว์จนกลายเป็น
สารอาหารท่ีพืชตอ้งการในการเจริญเติบโต แบคทีเรียจะเปล่ียนไนโตรเจนในอากาศให้อยูใ่นรูปท่ี
พืชและสัตว์ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ รวมถึงธาตุอ่ืนๆ อีกหลายชนิดด้วย เมตาจีโนมิกส์
สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของสังคมจุลินทรียก์บัพืช และหาวิธีท่ีจะท า
ให้พืชแข็งแรงมากข้ึน และช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช หรือยบัย ั้งสาเหตุของโรคพืช 
นอกจากน้ีความสัมพนัธ์ของจุลินทรีย์และพืชจะพบมากบริเวณไรโซสเฟียร์ ซ่ึงมีกิจกรรมของ
จุลินทรียสู์ง มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช Arjun and Harikrishnan (2011) ไดท้  าการศึกษา
ความหลากหลายของแบคทีเรียบริเวณไรโซสเฟียร์ของข้าวด้วยวิธีการเมตาจีโนมิกส์ พบว่า 
ประชากรหลกัของแบคทีเรียอยูใ่นกลุ่ม Proteobacteria ท าให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของแบคทีเรีย
ต่อพืช และแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืชอีกดว้ย 
 

5.3.4  ดา้นการเปล่ียนแปลงสภาวะโลก 
 
แบคทีเรียท่ีอาศัยอยู่บนโลกมีมากมายหลายชนิด หน่ึงในนั้นมีแบคทีเรียท่ี

สามารถสังเคราะห์แสงได้ แบคทีเรียท่ีสามารถสังเคราะห์แสงได้น้ีส่วนใหญ่แล้วจะพบอาศยัอยู่
อยา่งอิสระในมหาสมุทรซ่ึงคลอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์ ของพื้นผิวโลก แบคทีเรียน้ีมี
ผลต่อสมดุลเคมีของชั้นบรรยากาศโลก เมตาจีโนมิกส์สามารถช่วยนกัวิจยัในการศึกษากลไกการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน และสสารในทะเล ส่วนประกอบของชั้นบรรยากาศ และภูมิอากาศโลก 
Steffen et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการเพิ่มจ านวนข้ึนอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียใน 2 ทวีปคือ ทะเลสาบ Erie ในทวีปอเมริกาเหนือ และ ทะเลสาบ Taihu ในทวีปเอเชีย 
ดว้ยวธีิการเมตาจีโนมิกส์ เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท าให้เกิด
ความเป็นพิษและผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ จากการศึกษาพบ Cyanobacteria และ Proteobacteria 
ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละตวัอยา่ง โดยท่ีทะเลสาบ Taihu พบวา่ Proteobacteria มีลกัษณะ
เด่นในการผลิตไนโตรเจน ส่วนทะเลสาบในทวีปอเมริกาเหนือมีการผลิตไนโตรเจนจาก 
Cyanobacteria ซ่ึงไนโตรเจนน้ีถา้มีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ า ห่วงโซ่อาหาร 
และระบบนิเวศน์โดยรอบ 
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5.3.5  ดา้นพลงังาน  
 

เมตาจีโนมิกส์สามารถน ามาประยุกตใ์ชท้างดา้นพลงังาน โดยช่วยในการคน้หา
ความสัมพนัธ์ของกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการเปล่ียนวตัถุดิบท่ีเหลือจากดา้นอุตสาหกรรม 
และดา้นการเกษตรกรรม มาผลิตเป็นพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Committee on metagenomics: 
Challenges and functional applications, 2007) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่งดิน 
 

2.  อุปกรณ์และสารเคมีต่างๆ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบติัทางฟิสิกส์และทางเคมีบาง
ประการของดิน และวเิคราะห์ปริมาณแคดเมียมและสังกะสี 
 

3.  อุปกรณ์และสารเคมีต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีท่ีมีผล
ต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรียบ์ริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) ดว้ยวิธีการเมตาจีโน
มิกส์ (metagenomics) 
 

4.  อุปกรณ์และสารเคมีต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาการแพร่กระจายและความหลากหลายของ 
แบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
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วธีิการ 
 
1. ศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสี ที่มีต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์บริเวณไรโซส

เฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) ด้วยวธีิการเมตาจีโนมิกส์ (metagenomics) 
 

1.1  การเก็บตวัอยา่งดิน 
 

เก็บตวัอยา่งดินบริเวณต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก (ภาพท่ี 5) โดย
เก็บตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์สมบติัทางเคมี และทางฟิสิกส์บางประการของดิน รวมถึงวิเคราะห์
แคดเมียมและสังกะสีทั้งหมด และเก็บตวัอยา่งดินบริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือส าหรับวิเคราะห์
ผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรียดิ์น 
 

1.1.1  การเก็บตวัอย่างดินส าหรับวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์บางประการ
ของดิน และวเิคราะห์ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมด 

 
เก็บตวัอย่างดินท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตรท่ีบริเวณต่างๆ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 น าตวัอย่างดินผึ่งลมให้แห้ง จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.5 
มิลลิเมตร เพื่อท าการทดลองต่อไป 
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ภาพที ่5  (1) แผนท่ีจงัหวดัตาก (2) แผนท่ีอ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 
 
ทีม่า: วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี (2556)  

 
 

ประเทศไทย 
อ.แม่สอด 

จ. ตาก 

1 

2 
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1.1.2  การเก็บตวัอยา่งดินส าหรับวิเคราะห์ผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีต่อ
โครงสร้างประชากรจุลินทรีย ์
 

เก็บตวัอยา่งดินบริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบสือ (C. odorata) ท่ีบริเวณต่างๆ ใน
ต าบลพระธาตุผาแดง อ.แม่สอด จ.ตาก ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยท าการใช้พลัว่ขุดดินรอบตน้
สาบเสือ จากนั้นยา้ยใส่กระถางขนาด 15 น้ิว  และท าการดูแลรดน ้าไม่ให้ตน้สาบเสือตายขณะขนส่ง 
เม่ือถึงหอ้งปฏิบติัการ น าตวัอยา่งตน้สาบเสือออกมาจากกระถาง และท าการเขยา่ดินบริเวณรอบราก
ให้เหลือแต่ดินบริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ และเก็บตวัอย่างดินดงักล่าวแช่ไวท่ี้อุณหภูมิ -80 
องศาเซลเซียส เพื่อท าการศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีมีผลต่อโครงสร้างประชากร
จุลินทรียบ์ริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ และเพื่อศึกษาการแพร่กระจายและความหลากหลายของ
ยนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีในพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมต่อไป 
 
ตารางที ่1  ต  าแหน่งพิกดัของบริเวณท่ีท าการเก็บตวัอยา่งดินใน อ. แม่สอด จ.ตาก 
 
พืน้ที่ บริเวณทีท่ าการเกบ็ตัวอย่าง         ละติจูด        ลองจิจูด 
THA1 พื้นท่ีเหมือง    16o 39” 52.829’ N 98o 39” 58.438’ E 
THA2 พื้นท่ีการเกษตร  16o 42” 55.636’ N 98o 33” 58.136’ E  
THA3 พื้นท่ีการเกษตร  16o 40” 30.442’ N 98o 37” 41.128’ E 
THA4 พื้นท่ีเหมือง  16o 40” 25.213’ N 98o 37” 46.911’ E 
THA5 พื้นท่ีการเกษตร  16o 40” 11.821’ N 98o 37” 1.663’ E 
THA6 พื้นท่ีการเกษตร  16o 40” 9.839’ N 98o 35” 54.515’ E 
THA7 พื้นท่ีการเกษตร  16o 40” 11.723’ N 98o 37” 1.764’ E 
THA8 พื้นท่ีการเกษตร  16o 39” 23.061’ N 98o 40” 4.060’ E 
THA9 พื้นท่ีรกร้างวา่งเปล่า  16o 39” 41.633’ N 98o 39” 58.289’ E 

THA10 พื้นท่ีการเกษตร  16o 39” 49.692’ N 98o 37” 2.010’ E 
THA11 พื้นท่ีการเกษตร  16o 39” 53.113’ N 98o 37” 3.860’ E 
THA12 พื้นท่ีฟ้ืนฟู บริเวณเหมืองเก่า  16o 40” 15.604’ N 98o 37” 41.865’ E 
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1.2  วเิคราะห์สมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์บางประการ 
 

1.2.1  การวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสังกะสี ในดินดว้ยวธีิการสกดัดว้ย HNO3-
HClO4 ซ่ึงดดัแปลงมาจากวธีิของ Amacher (1996) และ Hesse (1971) 
 

ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 1 กรัม ใส่ลงในหลอดแกว้
ส าหรับย่อยสลายดิน (digestion tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม acid mixture HNO3: HClO4 
อตัราส่วน 1:2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บ่มไว ้ ประมาณ 12 ชัว่โมง ในเคร่ืองยอ่ยสลายตวัอยา่งดิน 
(block digester) เร่ิมท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส แลว้ค่อย ๆ เพิ่มเป็น 200 องศาเซลเซียส 
เม่ือการยอ่ยสลายสมบูรณ์ น า digestion tube ออกจาก block digester ทิ้งให้เยน็ เจือจางสารละลายท่ี
ไดจ้ากการยอ่ยดว้ยน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร และกรองสารละลายท่ีไดผ้า่นกระดาษ
กรองเบอร์ 42 หลงัจากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมดดว้ยเคร่ือง flame 
atomic absorption spectrophotometer (Varian AA240, Austraria) 

 
1.2.2  วเิคราะห์ค่า pH 1:1 (ดิน:น ้า)  

 
วดัค่า pH ของดินโดยใชเ้คร่ือง pH meter โดยชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรง 

ขนาด 2 มิลลิเมตร 20 กรัม ลงใน beaker ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร คนดินให้เขา้
กนัตั้งทิ้งไว ้15 นาที คนใหเ้ขา้กนัอีกคร้ัง และตั้งทิ้งไวอี้ก 15 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าดว้ยเคร่ือง pH 
meter  
 

1.2.3  ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 
 

ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 20 กรัม ใส่ใน erlenmeyer flask 
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร คนดินให้เขา้กนัเป็นเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว ้15 นาที 
เพื่อให้ดินตกตะกอน กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 น าส่วนใสไปวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้าดว้ย
เคร่ือง electrical conductivity และน ามาค านวณตามสมการท่ี 1 
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การค านวณ 
 

 
 
1.2.4  วเิคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุ (organic matter) 

 
ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร ท าปฏิกิริยา wet oxidation 

(Walkley and Black, 1934) 
 

การค านวณ 
  
 
 
 
 
 

1.2.5  วเิคราะห์หาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity: CEC) 
 

ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 10 กรัมใส่ใน erlenmeyer 
flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 1N NH4OAc (pH 7.0) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัดี แช่ทิ้ง
ไวค้า้งคืน จากนั้นใช ้Isopropyl alcohol ชะ 1N NH4OAc (pH 7.0) ส่วนท่ีดินไม่ไดดู้ดยึดไว ้แลว้ใช ้
NaCl 10 เปอร์เซ็นต ์ไล่ท่ี NH4 ท่ีดินดูดยดึไวอ้อกมาอีกที แลว้เก็บตวัอยา่งปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อ
ท าการกลัน่หาแอมโมเนียมไอออน  
 

น าตวัอย่างสารท่ีมีแคตไอออนท่ีสกดัไดม้าท าการกลัน่หาแอมโมเนียมไอออน
โดย เติม boric acid 4 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงใน erlenmeyer flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
น าไปใส่เคร่ืองกลัน่ จากนั้นเติม ตวัอยา่งสารท่ีมีแคตไอออนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดกลัน่ 
น าใส่เคร่ืองกลัน่ และเติม NaOH 40 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ในเคร่ืองกลัน่ จากนั้นท าการ
กลัน่และเก็บตวัอยา่ง 50 มิลลิลิตร เพื่อน าไปไทเทรต ดว้ย 0.001N HCl (Chapman, 1965) บนัทึกผล
และค านวณหาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนตามสูตรดา้นล่าง 

ECe (dS/m) = EC (1:5) × 6.4                            
 
 

………………. (1) 

………………. (2) 

Organic carbon (เปอร์เซ็นต)์ =   (me K2Cr2O7 – me FeSO4) 0.003×100×1.33 
                                                                    weight of sample in grams 
 
Organic matter (เปอร์เซ็นต)์ =   Organic carbon (เปอร์เซ็นต)์ × 1.724 
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1.2.6  วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือดิน 
 

ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 10 กรัม น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส จากนั้นถ่ายใส่ beaker 125 มิลลิลิตร เติมสารละลาย calgon 5 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แช่ทิ้งไว ้1 คืน ถ่ายสารละลายดินลงใน dispersion cup ใชน้ ้ ากลัน่ลา้งดินออก
ให้หมด และป่ันให้ดินแตกออกจากกนั จากนั้นเทใส่ cylinder 1,000 มิลลิลิตร โดยมีตะแกรงกรอง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร วางอยูบ่น cylinder เพื่อกรองอนุภาคขนาดทราย (0.5-2 มิลลิเมตร) ออก และน า
อนุภาคทรายท่ีกรองไดใ้ส่ถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน แลว้น าไปอบจนแห้ง ชัง่น ้ าหนกั 
และบนัทึกผล จากนั้นปรับปริมาตรของตวัอยา่งใน cylinder ให้ได ้1,000 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนั 
และตั้งทิ้งไว ้6 ชั่วโมง จากนั้นดูดตวัอย่างท่ีความลึก 10 เซนติเมตร (อนุภาคขนาดดินเหนียว) 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในถ้วยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้ าหนักแน่นอนแล้วน าไปอบจนแห้ง ชั่ง
น ้าหนกั และบนัทึกผล จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาเปอร์เซ็นต ์อนุภาคขนาดทราย ดินเหนียว 
ทรายแป้ง ตามสมการ 
  
 
 
 
 

1.3  การสกดัดีเอน็เอ  
 
 
 

 
CEC (cmol/kg) =   (A-B)×0.01×C×100 

                                Aliquot ÷ D 
 
เม่ือ  A = ค่าท่ีไทเทรตไดจ้ากตวัอยา่ง 
        B = ค่าท่ีไทเทรตไดจ้าก Blank 
        C = ปริมาตรของน ้ายาสกดั 
        Aliquot = สารท่ีดูดมากลัน่ (10 มิลลิลิตร) 

………………. (3) 

อนุภาคขนาดทราย (เปอร์เซ็นต)์   =   100 × (น ้าหนกัอนุภาคขนาดทราย ÷ น ้าหนกัดิน) 
อนุภาคขนาดเหนียว (เปอร์เซ็นต)์ =   (100 ÷ น ้าหนกัดิน) × 1,000 × น ้าหนกัอนุภาคขนาดดินเหนียว 

              25 
อนุภาคขนาดทรายแป้ง (เปอร์เซ็นต)์ =   100 – (อนุภาคขนาดทราย + อนุภาคขนาดดินเหนียว) 
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1.3  การสกดัดีเอน็เอ 
 

ท าการสกัดดีเอ็นเอจากตวัอย่างดินในข้อ 1.1.2 ด้วยชุดสกัด PowerSoilTM DNA 
Isolation Kit (MO BIO Laboratories, California) 
 

1.4  การเพิ่มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ 
 

น าตวัอยา่งดีเอ็นเอท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3 เป็นตน้แบบในการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนดีเอ็นเอใน
ส่วนของยีน 16S rRNA จ านวน 12 ตวัอย่าง โดยการน าดีเอ็นเอของตวัอย่างดินท่ีสกดัไดม้าท า
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ ในปริมาตรรวม 50 ไมโครลิตร ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี ดีเอ็นเอปริมาตร 2 
ไมโครลิตร dNTPs (dATP dCTP dTTP และ dGTP) ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 
ไมโครลิตร 10X PCR buffer ปริมาตร 5 ไมโครลิตร Taq DNA polymerase (Denville, New Jersey) 
ความเขม้ขน้ 5 ยนิูตต่อไมโครลิตร ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร โดยใช ้primer ความเขม้ขน้ 10 ไมโคร
โมลาร์ ปริมาตรอย่างละ 2 ไมโครลิตร ประกอบด้วย forward primer 967F (5’-ID-
CAACGCGAAGAACCTTACC) และ reverse primer 1046R (5’-ID-CGACAGCCATGCANCA 
CCT) ซ่ึงเป็นไพรเมอร์ท่ีเฉพาะเจาะจงในการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอในต าแหน่ง V6 regions ของ 16S 
rDNA ในการศึกษาดว้ยวิธีการเมตาจีโนมิกส์เท่านั้น (Sogin et al., 2006) ซ่ึง จะมี ID คือ ล าดบัเบส 
6 ตวั ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ reverse primers ท าหนา้ท่ีเป็นตวัจ าแนกประชากรของแบคทีเรียหรือ 
sequence reads ในแต่ละตวัอย่างออกจากกัน ในกระบวนการวิเคราะห์ล าดับเบส (DNA 
sequencing)  ท่ีทางบริษทั Illumina คิดคน้ข้ึน เพื่อวิเคราะห์ล าดบัเบสของดีเอ็นเอในแต่ละตวัอยา่ง
ไดใ้นคร้ังเดียว (Yozwiak et al., 2010) (ตารางท่ี 2) ส าหรับปฏิกิริยาสังเคราะห์ดีเอ็นเอเร่ิมดว้ยขั้น 
initial denaturation และ Taq DNA polymerase activation ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
นาที ตามดว้ย denaturation ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้น annealing ท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
วินาที โดยจ านวนรอบท่ีใชคื้อ 25 รอบ และ ขั้นตอนสุดทา้ยคือ final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที  โดยใชเ้คร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ PTC-200 DNA Engine Cycler (Bio-
Red Laboratories, Inc., USA) จากนั้นท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลผลิตพีซีอาร์ ดว้ย gel 
electrophoresis ในสารละลาย 0.5X TBE buffer โดยใช ้agarose gel 1.5 เปอร์เซ็นต ์ผสม ethidium 
bromide 2 ไมโครลิตร และใช ้1 Kb plus ladder (Invitrogen, California) เป็นเคร่ืองหมายในการ
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ตรวจสอบขนาดของดีเอ็นเอ ปล่อยกระแสไฟฟ้าขนาด 120 โวลต์ เป็นเวลา 30-40 นาที แลว้น า
เจลมาตรวจสอบภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต พร้อมถ่ายภาพเพื่อวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
1.5  การสกดัดีเอน็เอเพื่อวเิคราะห์ล าดบัเบส 

 
ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1.4 จากนั้นน าเจลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบและวิเคราะห์

ผลผลิตพีซีอาร์ มาตดัเจลเฉพาะส่วนท่ีมีแถบดีเอ็นเอของตวัอยา่งปรากฏภายใตแ้สงอุลตราไวโอเลต 
น าช้ินส่วนเจลท่ีมีดีเอ็นเอมาท าการสกดัดีเอ็นเอให้บริสุทธ์ิดว้ยชุดสกดั QIAquick® Gel Extraction 
Kit (QIAGEN, District of Columbia) น าตวัอยา่งดีเอ็นเอท่ีไดไ้ปวดัความเขม้ขน้ของดีเอ็นเอดว้ย
เคร่ือง Nanodrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, Inc., USA) ปรับความเขม้ขน้ดีเอ็นเอในแต่ละ
ตวัอยา่งใหมี้ความเขม้ขน้ 20 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร แลว้น ามาใส่ในหลอดพีซีอาร์หลอดเดียวกนั
ทั้ง 12 ตวัอยา่ง จะไดป้ริมาตรรวม 150 ไมโครลิตร หรือไดป้ริมาณดีเอ็น 3,000 นาโนกรัม จากนั้น
น าดีเอ็นเอท่ีท าการเพิ่มจ านวนในต าแหน่ง V6 regions ในแต่ละตวัอย่างน้ีไปวิเคราะห์ล าดบัเบส 
(DNA sequencing) ดว้ยวธีิ Illumina sequencing รูปแบบ Illumina Miseq platform โดยส่งตวัอยา่ง 
ดีเอน็เอไปวเิคราะห์ท่ีศูนย ์BioMedical Genomics Center มหาวทิยาลยัมินเนโซตา้ (BMGC, Saint  
Paul, MN)
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ตารางที ่2  Reverse primers ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาพีซีอาร์ เพื่อตรวจสอบยนี 16S rDNA ต าแหน่ง V6 region ของตวัอยา่งดิน 12 ตวัอยา่ง 
 

 
ทีม่า: Sogin et al. (2006); Yozwiak et al. (2010) 

No. Illumina-ID Illumina PCR Primer 
1 CTGATC caagcagaagacggcatacgagatCTGATCgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
2 CGTACT caagcagaagacggcatacgagatCGTACTgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
3 GACTGA caagcagaagacggcatacgagatGACTGAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
4 GCTCAA caagcagaagacggcatacgagatGCTCAAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
5 TGAGGA caagcagaagacggcatacgagatTGAGGAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
6 ACAACC caagcagaagacggcatacgagatACAACCgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNCGACRRCCATGCANCACCT 
7 ACCTCA caagcagaagacggcatacgagatACCTCAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
8 ACGGTA caagcagaagacggcatacgagatACGGTAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
9 AGTTGG caagcagaagacggcatacgagatAGTTGGgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
10 CTCTCT caagcagaagacggcatacgagatCTCTCTgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
11 CAAGTG caagcagaagacggcatacgagatCAAGTGgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
12 CCTTGA caagcagaagacggcatacgagatCCTTGAgtgactggagttcagacgtgtgctcttccgatctNNNNNNNCGACAGCCATGCANCACCT 
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1.6  การวเิคราะห์ผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับวธีิการทางเมตาจีโนมิกส์ 
 
น าขอ้มูลล าดบัเบสของประชากรแบคทีเรียทั้ง 12 ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 1.5 มาวิเคราะห์

โครงสร้างประชากรของจุลินทรีย์ในดินท่ีปนเป้ือนแคดเมียมและสังกะสี ด้วยชุดโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป mothur version 1.27.0 (Huse et al., 2007; Scholoss et al., 2009) โดยใช้
ค  าสั่ง (command ) ป้อนข้อมูลลงโปรแกรมเพื่อดึงข้อมูลผลการวิเคราะห์ล าดับเบสจากศูนย์ 
BioMedical Genomics Center, มหาวิทยาลยัมินเนโซตา้ (BMGC, Saint Paul, MN) ผา่นซูเปอร์
คอมพิวเตอร์ (supercomputer) ของมหาวิทยาลยัมินเนโซตา้ เม่ือไดรั้บขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอน
แรกจะท าการป้อนค าสั่งการตดัแต่งล าดบัเบสท่ีไม่สามารถใช้งานได้ ซ่ึงมีล าดบัเบส 6 ตวั หรือ 
Illumina-ID ท่ีเฉพาะเจาะจงต่อตวัอย่างดีเอ็นเอทั้ง 12 ตวัอย่าง ท าหน้าท่ีในการจ าแนกประชากร
แบคทีเรียหรือ sequence reads แต่ละตวัอยา่งออกจากกนั จากนั้นท าการวิเคราะห์ sequence reads ท่ี
มีคุณภาพดี และคดัแยกจ านวนสปีชีส์ (operational taxonomic units: OTUs) โดยมี SILVA 
taxonomic database ท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับล าดบัเบสต าแหน่ง V6 region (Huse et al., 2008) เม่ือ
ได้ข้อมูลโครงสร้างประชากรแบคทีเรียแล้ว ท าการเปรียบเทียบประชากรในแต่ละไฟลัมโดย
รายงานผล 5 ไฟลมัเด่นท่ีมีสัดส่วนประชากรมากท่ีสุด และสร้างกราฟ rarefaction curves แสดง
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงของความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนสปีชีส์และจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด 
จากนั้นท าการวิเคราะห์โครงสร้างประชากรทั้ง 12 ตวัอย่างเชิงสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปน้ี
เช่นเดียวกนั โดยจะท าการวิเคราะห์ดชันีช้ีวดัทางเคมีกายภาพ (physicochemical  parameters) เช่น 
Ace, Chao, Jack, Shannon, non-parametric Shannon, and Simpson diversity index และในขั้น
สุดทา้ยท าการเปรียบเทียบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียในดินแต่ละตวัอย่างดยใช้วิธี Principal 
Coordinates Analysis (PCoA) เพื่อจดักลุ่มแสดงความสัมพนัธ์ในรูป 2 มิติ (2 dimensions) (Truusa 
et al., 2011) และท าการเปรียบเทียบปัจจยัด้านอ่ืนไดแ้ก่ ค่า pH, ค่าการน าไฟฟ้า, ปริมาณ
อินทรียวตัถุ และ ความจุแลกเปล่ียนแคตไออนของดิน ดว้ยชุดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 
mothur version 1.27.0 เช่นเดียวกนั 
 
2.  ศึกษาการแพร่กระจายและความหลากหลายของแบคทเีรียต้านทานแคดเมียมและสังกะสีในพืน้ที่
ปนเป้ือนแคดเมียม 
 

2.1  การแยกแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีจากดิน 
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ชัง่ตวัอย่างดินท่ีไดจ้ากบริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) 1 กรัม ใส่ใน
หลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง orbital shaker (200 รอบต่อนาที) เป็น
เวลา 30 นาที แลว้ตั้งทิ้งไว ้15 นาที ดูดสารละลายใส 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 20 
มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 0.85 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้ ท าการเจือจางคร้ังละ 10 เท่า เป็น 100 10-1 10-2 10-3 และ 10-4 จากนั้นดูดสารแขวนลอยท่ีเจือ
จางได ้ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ของแต่ละระดบัการเจือจางมา spread plate ในอาหารแข็ง R2A 
(Altimira et al., 2012) (ตารางผนวกท่ี 1) ท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ท่ีความเขม้ขน้ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท า 3 ซ ้ า แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัง่โมง คดัเลือก
แบคท่ีเรียท่ีไดจ้ากความเขม้ขน้ท่ี  10-2 ซ่ึงเป็นระดบัการเจือจางท่ีมีโคโลนีของแบคทีเรียข้ึนในช่วง 
30-300 โคโลนี จ านวนตวัอย่างละ 96 โคโลนี มาท าให้บริสุทธ์ิ โดยน าไป streak บนอาหาร R2A 
อีกคร้ัง น าเช้ือท่ีไดไ้ปเล้ียงในอาหารเหลว R2A ท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ความเขม้ขน้ 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้แบคทีเรีย
เจริญถึงขั้น log phase จากนั้นเก็บแบคทีเรียท่ีไดไ้วใ้น 96 well collection plate (ความเขม้ขน้สุดทา้ย 
glycerol 25 เปอร์เซ็นต)์ และเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
 

2.2  การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
 
 น าแบคทีเรียท่ีไดจ้ากขอ้ 2.1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตวัอยา่งละ 96 โคโลนี จ านวน 

รวม 1,152 โคโลนี streak บนอาหารแขง็ R2A ท่ีเติมแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัง่โมง จากนั้นน าโคโลนีของแบคทีเรียใส่
ใน 96 well plate ท่ีบรรจุอาหารเหลว R2A ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ท่ีเติมแคดเมียมคลอไรด์ 
(CdCl2) 20 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัง่โมง จากนั้นใช ้
replicator ประทบัสารแขวนลอยท่ีเจือจางได้ลงบนอาหารแข็ง R2A ท่ีเติมแคดเมียมคลอไรด์ 
(CdCl2) ความเขม้ขน้ 20, 40, 80, 160 และ 320 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) ความ
เขม้ขน้ 200, 400, 800, 1,600 และ 3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร บนัทึกขอ้มูลแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญบน
อาหารท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด ์(CdCl2) และซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) ในแต่ละระดบัความเขม้ขน้ 
โดยบนัทึกขอ้มูลเป็นตวัเลข 1 (1=แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญบนอาหารท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด์
และซ้ิงคค์ลอไรด์) และ 0 (0=แบคทีเรียท่ีไม่สามารถเจริญบนอาหารท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด์
และซ้ิงคค์ลอไรด์) จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อท า dendrogram ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
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BioNumeric version 3.5 software (Applied Maths, Belgium) เพื่อคดัเลือกแบคทีเรียตวัแทนในกลุ่ม
ประชากรหลกั กล่าวคือ จ านวนประชากรในกลุ่มใหญ่ท่ีสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีได้
คือกลุ่มประชากรหลกั โดยคดัเลือกแบคทีเรียตวัแทนน้ีมาจ านวน 2 กลุ่มของแต่ละตวัอย่างใน
การศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ 

 
2.3  การศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 

 
2.3.1  การเตรียมตวัอยา่งดีเอน็เอ 

 
น าแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีท่ีได้จากขอ้ 2.2 ของ 2 กลุ่ม

ประชากรหลกั ตวัอยา่งละ 6 โคโลนี มา streak บนอาหารแข็ง R2A ท่ีมีการเติมแคดเมียมคลอไรด ์
20 มิลลิกรัมต่อลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัง่โมง น าลวดเข่ียเช้ือ
พลาสติกท่ีปลอดเช้ือแตะลงบนโคโลนีเด่ียวของแบคทีเรียใส่ในหลอดพีซีอาร์ ท่ีมี NaOH ความ
เขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ท าการป่ันลวดเข่ียเช้ือพลาสติกเพื่อให้เช้ือผสมเขา้กบั 
NaOH และน าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
หลงัจากนั้นก็น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพื่อตกตะกอน
เซลล์ ดูดสารละลายใสหรือดีเอ็นเอท่ีไดป้ริมาตร 150 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดพีซีอาร์หลอดใหม่ 
และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -21 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นขั้นตอนต่อไป 
 

2.3.2  การเพิ่มปริมาณดีเอน็เอของยนีตา้นทานแคดเมียมดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ 
 

ศึกษายีนต้านทานแคดเมียมและสังกะสีด้วยไพเมอร์ดังตารางท่ี 3 การท า
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ ในปริมาตร 50 ไมโครลิตร ซ่ึงประกอบดว้ยดีเอ็นเอ 2 ไมโครลิตร dNTPs (dATP 
dCTP dTTP และ dGTP) ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 10X PCR buffer 
ปริมาตร 5 ไมโครลิตร forward-reverse primer ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร์ ปริมาตรอยา่งละ 2 
ไมโครลิตร และ Taq DNA Polymerase (Denville, New Jersey) ความเขม้ขน้ 5 ยนิูตต่อไมโครลิตร 
ปริมาตร 0.5ไมโครลิตร และใช้ universal primers ประกอบดว้ย forward primer 27F (5’-
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’) และ reverse primer 1525R (5’-AAGGAGGTGWTCCARC 
C-3’) เป็น positive control (Altimira et al., 2012) ส าหรับปฏิกิริยาสังเคราะห์ดีเอ็นเอเร่ิมดว้ยขั้น 
initial denaturation และ Taq DNA polymerase activation อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
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นาที ตามดว้ย denaturation ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น annealing ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
30 วินาที โดยจ านวนรอบท่ีใชใ้นคือ 35 รอบ และ ขั้นตอนสุดทา้ยคือ final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที  โดยใชเ้คร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ PCT-200 DNA Engine Cycler 
(Bio-Red Laboratories, Inc., USA) จากนั้นท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลผลิตพีซีอาร์ ดว้ย
เทคนิค gel electrophoresis ในสารละลาย 0.5X TBE buffer โดยเตรียม agarose gel 1.5 เปอร์เซ็นต ์
และผสมดว้ย ethidium bromide 2 ไมโครลิตร และใช ้1 Kb plus ladder (Invitrogen, California) 
เป็นเคร่ืองหมายในการตรวจสอบขนาดของดีเอ็นเอ ปล่อยกระแสไฟฟ้าขนาด 120 โวลต ์เป็นเวลา 
30-40 นาที แลว้น าเจลมาตรวจสอบภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต พร้อมถ่ายภาพเพื่อวเิคราะห์ขอ้มูล 
 
ตารางที ่3 ไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
 

Primers Sequence Referances 
czrC F:  5’TAGCCACGATCATAGTCATG-3’ 

R:  5’ATCCTTGTTTTCCTTAGTGACTT-3’ 
Cavaco et al., 
2010 

czcD F:  5’ATCTTTTACCACCATGGGCGCAGGTCACTCACACGACC-3’ 
R:  3’GAACATCATACCCTAGTTTCCTCTGCAGCAAGCGACTTC-5’ 

Laila et al., 2011 

nccA F:  5’-ACGCCGGACATCACGAACAAG-3’ 
R:  3’-CCAGCGCACCGAGACTCATCA-5’ 

Laila et al., 2011 

cadA F:  5’-ATGTCTGAACAAAAGGTTAAACTAATGGAA-3’ 
R:  5’-CTATTTATCCTTCACTCTCATCAGTCGTAA-3’ 

Abubakr and 
Crupper, 2010 

cadB F:  5’-TTTGCTAGAGCAAAGACTAGAAAAGAATAT-3’ 
R:  5’-AAATCCTAAAATTGTTTGAATAGTGTCAATTTC-3’ 

Abubakr and 
Crupper, 2010 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1. ศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสี ที่มีผลต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์บริเวณไรโซส

เฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) ด้วยวธีิการเมตาจีโนมิกส์ (metagenomics) 

 
1.1 สมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์บางประการของดินท่ีน ามาศึกษา และการวเิคราะห์ 

ปริมาณแคดเมียมและสังกะสี 
 
เก็บตวัอย่างดินบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนแคดเมียมและสังกะสีบริเวณต าบลพระธาตุผา

แดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก โดยเก็บตวัอยา่งดินจ านวน 12 ตวัอยา่ง (THA1 THA2 THA3 THA4 
THA5 THA6 THA7 THA8 THA9 THA10 THA11 และ THA12) ท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร 
จากผวิดิน มาวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและฟิสิกส์บางประการของดิน และวเิคราะห์ปริมาณแคดเมียม
และสังกะสีในดิน ดงัตารางท่ี 4 พบว่า สามารถแบ่งกลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาศึกษาไดอ้อกเป็น 3 กลุ่ม 
ตามค่าการวเิคราะห์แคดเมียมและสังกะสี โดยกลุ่มแรก เป็นกลุ่มท่ีมีแคดเมียมในระดบัสูง (High Cd 
level) ประกอบดว้ย ตวัอยา่งท่ี THA1 ถึง THA6 มีปริมาณแคดเมียมท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินมีพิสัยอยู่
ในช่วง 72.92-898.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และปริมาณสังกะสีท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินมีพิสัยอยูใ่นช่วง 
2,437.30-19,516.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กลุ่มท่ีสอง เป็นกลุ่มท่ีมีแคดเมียมในระดบัปานกลาง 
(Medium Cd level)  ประกอบดว้ยตวัอยา่งท่ี THA7 ถึง THA10 มีปริมาณแคดเมียมท่ีปนเป้ือนอยูใ่น
ดินมีพิสัยอยู่ในช่วง 23.85-34.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณสังกะสีท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินมี
พิสัยอยูใ่นช่วง 1,024.80-1467.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กลุ่มท่ีสามเป็นกลุ่มท่ีมีแคดเมียมในระดบัต ่า 
(Low Cd level) ประกอบดว้ยตวัอยา่งท่ี THA11 และ THA12 มีปริมาณแคดเมียมท่ีปนเป้ือนอยูใ่น
ดิน 9.70 และ 0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั และปริมาณสังกะสีท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินมีพิสัย
อยูใ่นช่วง 557.68 และ 586.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงตวัอยา่งดินในกลุ่มท่ีมีแคดเมียมในระดบัสูง 
มีการปนเป้ือนของแคดเมียมเกินค่ามาตรฐานส าหรับดินท่ีใช้ท าการเกษตรของประเทศไทย (37 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามประกาศของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ปี 2547  

 
การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ประการของดิน พบเน้ือดินส่วนใหญ่มีลกัษณะ

เป็นดินละเอียดดงัตารางท่ี 4 เม่ือท าการวิเคราะห์ pH ของดิน พบดินมี pH อยู่ในช่วงเป็นกรด
เล็กนอ้ยถึงด่างเล็กนอ้ย (pH 6.3-8.1) (ตารางภาคผนวกท่ี 2) โดยตวัอยา่งดิน THA12 มี pH เป็นกรด 
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(pH 6.3) ตวัอยา่งดิน THA2 THA7 THA8 และTHA11 มี pH เป็นกลาง (pH 6.9-7.1) ในขณะท่ี
ตวัอยา่งดิน THA1 THA3 THA4 THA5 THA6 THA9 และTHA10 มี pH เป็นด่าง (pH 7.4-8.1) 

 
การวเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดินพบวา่ ตวัอยา่งดินมีค่าการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 0.3-

11.3 เดซิซีเมนต่อเมตร (ตารางผวกท่ี 3) ตวัอยา่งดินจดัอยูใ่นระดบัไม่เคม็ถึงเคม็มาก โดยตวัอยา่งดิน 
THA8 และ THA11 เป็นดินท่ีมีความเคม็อยูใ่นระดบัเคม็มาก คือมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 11.3 เดซิซี
เมนต่อเมตร และ 10.5 เดซิซีเมนต่อเมตร ตามล าดบั รองลงมาคือ ตวัอยา่งดิน THA7 ซ่ึงเป็นดินท่ีมี
ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 4.2 เดซิซีเมนต่อเมตร ซ่ึงความเค็มอยูใ่นระดบัปานกลาง ในขณะท่ีตวัอยา่ง
ดิน THA1 THA2 THA3 THA4 THA5 THA6 THA9 THA10 และ THA12 เป็นดินท่ีมีค่าการน า
ไฟฟ้า 1.0, 1.0, 0.3, 0.3, 1.3, 1.2, 0.4, 0.9 และ 0.9 เดซิซีเมนต่อเมตร ตามล าดบั จดัอยูใ่นระดบัความ
เคม็ต ่า 

 
การวิเคราะห์อินทรียวตัถุพบว่า ตวัอย่างดินมีปริมาณอินทรียวตัถุอยู่ในช่วงกวา้งคือ 

ตั้งแต่ระดบัต ่ามากถึงสูงมากเท่ากบั 0.5-5.8 เปอร์เซ็นต์ (ตารางผวกท่ี 4) โดยตวัอย่างดิน THA3 
THA4 และ THA8 เป็นดินท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุอยูใ่นระดบัสูงเท่ากบั 3.9, 5.8 และ 3.6 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั รองลงมาคือ ตวัอยา่งดิน THA2 THA5 THA6 THA7 THA9 THA10 และ THA11 ซ่ึงมี
ระดบัอินทรียวตัถุอยูใ่นระดบัปานกลางคือ 2.9, 2.9, 3.0, 1.8, 2.0, 2.8 และ 2.8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
ในขณะท่ีตวัอย่างดิน THA1 และ THA12 มีปริมาณอินทรียวตัถุอยู่ในระดบัต ่า 1.0 และ 0.5 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

 
ค่าความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออน พบว่า ตัวอย่างดินท่ีมีค่าความจุในการ

แลกเปล่ียนแคตไอออนอยู่ในช่วงเท่ากบั 6.0-26.5 เซนติโมลต่อกิโลกรัม (ตารางผวกท่ี 5) โดย
ตวัอยา่งดิน THA4 และ THA8 เป็นดินท่ีมีค่าความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนอยูใ่นระดบัสูง
เท่ากบั 26.5 และ 25.2 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั รองลงมาคือ ตวัอย่างดิน THA2 THA3 
THA6 THA10 และ THA11 ซ่ึงมีค่าความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนอยูใ่นระดบัปานกลางคือ 
19.4, 21.2, 16.2, 19.6 และ 18.6 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ในขณะท่ีตวัอย่างดิน THA1 
THA5 THA7 THA9  และ THA12 มีค่าความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออนอยูใ่นระดบัต ่า 6.0, 
14.8, 12.1, 13.1 และ 14.1 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  
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1.2  ศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีมีผลต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรีย์
บริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) ดว้ยวธีิการเมตาจีโนมิกส์ (metagenomics) 

 
1.2.1  โครงสร้างประชากรแบคทีเรียในดิน  
 

จากการวเิคราะห์โครงสร้างท่ีประชากรของจุลินทรียใ์นดินท่ีปนเป้ือนแคดเมียม
และสังกะสีด้วยวิธีการเมตาจีโนมิกส์โดยส่งตวัอย่างดีเอ็นเอไปวิเคราะห์ท่ีศูนย์ BioMedical 
Genomics Center, มหาวิทยาลยัมินเนโซตา้ (BMGC, Saint Paul, MN) พบวา่ จ  านวน sequence 
reads ท่ีได้ทั้งหมดของตวัอย่างดีเอ็นเอทั้ง 12 ตวัอย่าง มีมากถึง 1.0×107 sequences จากนั้นใช้
โปรแกรม mothur version 1.27.0 โดยการป้อนค าสั่งลงไปในโปรแกรมเพื่อน าขอ้มูลผลการ
วิเคราะห์น้ีมาจากศูนย ์BioMedical Genomics Center เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลในล าดบัต่อไปดว้ย
โปรแกรม mothur version 1.27.0 เช่นเดียวกนั จากผลการวิเคราะห์พบวา่ จ  านวน sequence reads ท่ี
ไดท้ั้งหมด 1.0×107 sequences เม่ือท าการตดัแต่งล าดบัเบสท่ีไม่สามารถใชง้านได ้พบวา่มีจ านวน 
sequence ท่ีมีคุณภาพดี สามารถน ามาวเิคราะห์ต่อไดมี้จ านวน 7.0×106 sequences  

 
ผลการวิเคราะห์จ านวน sequence reads หรือการวิเคราะห์หาสปีชีส์ของ

จุลินทรียท์ั้งหมดเทียบกบั SILVA taxonomic database พบจ านวนสปีชีส์ทั้งหมดท่ีสามารถจ าแนก
ไดใ้นตวัอยา่งทั้ง 12 ตวัอยา่งเท่ากบั 54,026 สปีชีส์ โดยมีค่าเฉล่ียในแต่ละตวัอยา่ง เท่ากบั 16,528.83 
± 2,328.39 สปีชีส์ และพบวา่มีแบคทีเรีย 99.74 เปอร์เซ็นต์ อาร์เคีย 0.26 เปอร์เซ็นต์ และอีก 0.0001 
เปอร์เซ็นต์ ไม่สามารถจ าแนกได ้แบคทีเรียท่ีพบในแต่ละตวัอย่างพบว่ามีไฟลมัท่ีมีลกัษณะเด่น
หลายไฟลัม แต่ท่ีสามารถสังเกตได้ชัดเจนคือ Proteobactia, Actinobacteria, Acidobacteria, 
Fimicutes และ Bacteroidetes (ภาพท่ี 6) ไฟลมัทั้ง 5 ไฟลมัน้ีมีจ  านวนสปีชีส์ของแบคทีเรียประมาณ 
89.17 เปอร์เซ็นต ์ของสปีชีส์ทั้งหมดท่ีจ าแนกไดใ้นแต่ละตวัอยา่ง และมีเพียง 2 OTUs ท่ีไม่สามารถ
จ าแนกไฟลมัได้ จากกราฟยงัแสดงให้เห็นอีกว่า แบคทีเรียในแต่ละตวัอย่างท่ีมีการปนเป้ือนของ
แคดเมียมท่ีระดบัต่างกนั 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัสูง กลุ่มท่ีมีการ
ปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัปานกลาง และ กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัต ่า เม่ือ
เปรียบเทียบกนัแลว้ไม่มีความแตกต่างของประชากรแบคทีเรียในระดบัไฟลมั จากนั้นน า sequence 
ท่ีมีคุณภาพดี จ านวน 7.0×106 sequences มาท าการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวน 
sequence และจ านวนสปีชีส์ (operational taxonomic units: OTUs) แต่จากตวัอยา่ง THA8 มีจ านวน 
sequence นอ้ยท่ีสุดคือ 5.0×105 sequences  ดงันั้นการวิเคราะห์น้ีจึงใช ้sequence จ านวน 5.0×105 
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จากแต่ละตวัอยา่ง พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีความหลากหลายของสปีชีส์มากท่ีสุดคือ THA11 และ THA12 
ซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ของแคดเมียมในระดบัต ่า กล่าวคือ ในจ านวน sequence ท่ีเท่ากนั 
5.0×105 sequences ของทุกตวัอย่าง ตวัอย่าง THA11 และ THA12 มีจ านวนสปีชีส์ของแบคทีเรีย
มากท่ีสุดเท่ากบั 20,801 สปีชีส์ และ 19,196 สปีชีส์ ตามล าดบั และตวัอย่างท่ีมีความหลากหลาย
ของสปีชีส์น้อยท่ีสุดคือ THA4 โดยมีจ านวนสปีชีส์ของแบคทีเรียนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 13,317 สปีชีส์ 
(ภาพท่ี 7) แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งท่ีมีปนเป้ือนแคดเมียมอยูใ่นระดบัต ่าจะมีความหลากหลายของส
ปีชีส์ของแบคทีเรียมากกวา่ ตวัอยา่งท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมใน 
ระดบัปานกลาง และระดบัสูงอยา่งเห็นไดช้ดั
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ตารางที ่4  สมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์บางประการของดิน ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในดินจากต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 
 

พืน้ที ่ บริเวณทีท่ าการเกบ็ตวัอย่าง ละตจูิด ลองจจูิด 

 สมบัตทิางฟิสิกส์                                   สมบัตทิางเคม ี                             ปริมาณแคดเมยีมและสังกะสี 

Texture 
pH  

(1:1) 

ECe  

(dS/m) 

OM  

(%) 

CEC  

(cmol/kg) 

Total Cd  

(mg/kg soil) 

Total Zn  

(mg/kg soil) 

THA1 พ้ืนท่ีเหมือง 16o 52.8’ N 98o 58.4’ E Sandy loam 8.1±0.3 1.0±0.1 1.0±1.1 6.0±0.7 898.2±79.7 19,516.3±3334.9 

THA2 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 55.6’ N 98o 58.1’ E Loam 7.1±0.1 1.0±0.0 2.9±0.2 19.4±0.4 103.0±9.8 3,886.0±522.6 

THA3 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 30.4’ N 98o 41.1’ E Clay loam 7.8±0.0 0.3±0.0 3.9±1.2 21.2±0.7 97.4±1.6 3,780.1±54.4 

THA4 พ้ืนท่ีเหมือง 16o 30.4’ N 98o 46.9’ E Sandy clay loam 7.7±0.0 0.3±0.0 5.8±0.5 26.5±1.1 76.9±4.5 3,414.4±440.0 

THA5 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 11.8’ N 98o 1.7’ E  Loam 7.4±1.1 1.3±0.0 2.9±0.0 14.8±0.6 72.9±6.2 2,437.3±152.5 

THA6 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 9.8’ N 98o 54.5’ E Loam 7.7±0.0 1.2±0.0 3.0±0.1 16.2±0.7 74.9±8.0 3,130.2±108.1 

THA7 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 11.7’ N 98o 1.8’ E Sandy clay 6.9±0.0 4.2±0.2 1.8±0.8 12.1±1.0 34.3±4.5 1,326.0±85.4 

THA8 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 23.1’ N 98o 4.1’ E Clay 7.1±0.1 11.3±0.0 3.6±0.2 25.2±2.9 33.9±0.2 1,467.9±72.0 

THA9 พ้ืนท่ีรกร้างวา่งเปล่า 16o 41.6’ N 98o 58.3’E Sandy loam 7.6±0.1 0.4±6.8 2.0±0.0 13.1±0.2 28.2±2.9 1,217.1±134.5 

THA10 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 49.7’ N 98o 2.0’ E Loam 7.5±0.1 0.9±0.0 2.8±0.1 19.6±0.8 23.9±0.7 1,024.8±41.6 

THA11 พ้ืนท่ีเกษตร 16o 53.1’ N 98o 3.9’ E Clay 7.0±0.0 10.5±0.2 2.8±0.0 18.6±0.4 9.7±0.8 557.7±26.3 

THA12 พ้ืนท่ีฟ้ืนฟบูริเวณเหมืองเก่า 16o 15.6’ N 98o 41.9’E Sandy clay loam 6.3±0.0 0.9±0.0 0.5±0.3 14.1±0.9 0.1±0.0 586.9±37.6 
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ภาพที ่6  อตัราร้อยละของแบคทีเรียไฟลมัท่ีมีลกัษณะเด่น 
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ภาพที ่7  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวน sequences (number of sequences) และจ านวนสปีชีส์ (number of OTUs observed) 
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1.2.2  ความหลากหลายทางชีวภาพ (biological diversity) และดชันีช้ีวดัทางเคมี
กายภาพ (physicochemical  parameters) 
 

จากการศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพ (biological diversity) พบว่า ค่า 
Nonparametric Shannon และค่า Shannon ระหวา่งกลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัสูง 
และกลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัต ่า ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยวิธี Bonferroni’s Multiple 
Comparison Test (ANOVA) พบวา่ใน จ านวน sequence ท่ีเท่ากนั (5.0×105  sequence reads) กลุ่มท่ี
มีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัต ่า มีความหลากหลายทางชีวภาพ (biological diversity) 
มากกวา่กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในระดบัสูง อยา่งมีนยัส าคญั (p-value < 0.05) (ตารางท่ี 
5) สอดคลอ้งกบัค่า Shannon’s index เม่ือเทียบกนัในทุกกลุ่มความเขม้ขน้ กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของ
แคดเมียมในระดบัต ่า มีค่าแสดงความหลากหลายของสปีชีส์มากท่ีสุด นอกจากน้ีความสม ่าเสมอ
ของการกระจายตวัในแต่ละสปีชีส์ในตวัอย่างหน่ึงๆ นั้น กลุ่มท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมใน
ระดบัต ่า มีความสม ่าเสมอมากท่ีสุด จากผลดงักล่าวจึงอธิบายไดว้า่ ปริมาณแคดเมียมท่ีสูงในดินส่ง
ผลกระทบต่อความหลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรีย ท าให้ความหลากหลายทางชีววิทยาของ
แบคทีเรียลดต ่าลงอยา่งมีนยัส าคญั 

 
วธีิการของ NP Shannon นั้นมีความแตกต่างจาก Shannon คือจะรวมแบคทีเรียท่ี

ไม่สามารถจ าแนกชนิด (unclassify OTUs) มาใช้ในการค านวณดว้ย (Chao and Shen, 2003) 
อย่างไรก็ตาม ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ี มีแบคทีเรียเพียง 0.0001 เปอร์เซ็นต์ ท่ีไม่สามารถ
จ าแนกชนิดได ้ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากทั้งสองวธีิการจึงไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 5)  

 
รายงานของ Huber และคณะ (2007) แนะน าให้ใชโ้มเดล ACE ในการค านวณ 

OTUs richness ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการเมตาจีโนมิกส์ ในขณะท่ีค่า Jackknift มกัจะให้ค่าท่ี
มากกวา่ความเป็นจริงเสมอ (ตารางท่ี 5) โดยตวัแปรส าคญัคือ number of unique และ number of 
duplicate species ถา้พบสปีชีส์ท่ีแตกต่างกนัเพิ่มข้ึน จะท าให้ไดค้่าดชันีเพิ่มมากข้ึน แต่ถา้หากพบ
จ านวนสปีชีส์ท่ีซ ้ ากนัมากๆ จะท าใหไ้ดค้่าความเช่ือมัน่สูงข้ึน (Hill et al., 2003) 
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ตารางที ่5  ดชันีช้ีวดัความหลากหลายของประชากรจุลินทรียใ์นแต่ละตวัอยา่ง                                                                                                                           
 

Diversity measure 

Sampling sites 

High Cd level  
(>37 mg/kg.soil) 

Medium Cd level  
(10-37 mg/kg.soil) 

Low Cd level (<10 
mg/kg.soil) 

THA1 THA2 THA3 THA4 THA5 THA6 THA7 THA8 THA9 THA10 THA11 THA12 
Number of OTUs observed 18,123 13,925 14,731 13,317 17,783 17,295 17,910 14,316 15,801 15,148 20,801 19,196 
OTUs richness estimators             
     Chao 28,452 21,665 22,750 19,188 27,120 27,459 27,828 21,477 23,544 21,553 32,679 28,535 
     ACE 34,985 27,528 28,473 22,761 32,966 34,889 34,761 26,129 28,327 25,302 40,711 34,812 
     Jack 38,576 27,829 30,444 25,338 36,340 35,247 35,372 27,535 30,003 27,329 47,529 37,221 
Nonparametric Shannon’s 
index* 7.03 6.86 6.88 6.90 6.89 6.98 7.27 6.50 7.05 7.02 7.40 7.41 
Shannon’s index (H’)* 6.98 6.81 6.83 6.86 6.83 6.93 7.22 6.46 7.00 6.98 7.34 7.36 
Shannon evenness index (E) 0.71 0.71 0.71 0.72 0.70 0.71 0.74 0.67 0.72 0.72 0.74 0.75 
Simpson’s index (D) 0.007 0.004 0.006 0.007 0.015 0.009 0.004 0.016 0.009 0.007 0.003 0.003 
Good’s coverage 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 

หมายเหตุ  *ค่าเฉล่ียในกลุ่มท่ีมีแคดเมียมระดบัสูง มีความหลากหลายทางสปีชีส์ แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มท่ีมีแคดเมียมระดบัต ่า 
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เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างประชากรแบคทีเรียในดินแต่ละตวัอย่างโดยใช้วิธี 
Principal Coordinates Analysis (PCoA) เพื่อจดักลุ่มแสดงความสัมพนัธ์ในระดบั OTUs ในรูป 2 
มิติ (2 dimensions) พบว่า กลุ่มตวัอย่างดินท่ีมีแคดเมียมในระดบัต ่า จะมีการกระจายตวัอยู่ใน 
quadrant เดียวกนั ซ่ึงกล่าวไดว้า่มีลกัษณะทางโครงสร้างประชากรแบคทีเรียท่ีคลา้ยคลึงกนัแต่กลุ่ม
ตวัอย่างดินท่ีมีแคดเมียมในระดับปานกลาง และกลุ่มตวัอย่างดินท่ีมีแคดเมียมในระดบัสูง จะมี
ลกัษณะทางโครงสร้างประชาการแบคทีเรียท่ีหลากหลาย กระจายอยู่ในเกือบทุก quadrant แต่จะ
แยกออกมาจากกลุ่มท่ีมีระดบัแคดเม่ียมต ่า ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ (ยกเวน้ตวัอยา่ง THA4) แสดงให้เห็นวา่ 
เม่ือดินมีปริมาณแคดเมียมสูงข้ึนถึงในระดบัหน่ึง ลกัษณะโครงสร้างทางประชากรแบคทีเรียจะ
เปล่ียนไปจากพื้นท่ีท่ีไม่มีแคดเม่ียม หรือมีแคดเม่ียมอยูใ่นระดบัต ่า  (Ge et al., 2012) (ภาพท่ี 8) และ
จากการวเิคราะห์เปรียบเทียบปัจจยัดา้นอ่ืน ไดแ้ก่ ค่า pH, ค่าการน าไฟฟ้า, ปริมาณอินทรียวตัถุ และ 
ความจุแลกเปล่ียนแคตไออนของดิน ไม่พบความสัมพนัธ์เกิดข้ึน        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่8  ภาพ PCoA ของโครงสร้างประชากรแบคทีเรียของดินในแต่ละตวัอยา่ง 
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2.  เพือ่ศึกษาการแพร่กระจายและความหลากหลายของแบคทเีรียต้านทานแคดเมียมและสังกะสีใน
พืน้ทีป่นเป้ือนแคดเมียม 
 

2.1  การศึกษาความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
 

       การทดสอบความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของแบคทีเรีย ท า
โดยศึกษาการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีดว้ยวิธีการ Minimum Inhibitory Concentrations 
(MICs) ซ่ึงเป็นวิธีการประเมินความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียมและสังกะสีท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ แต่ในการทดลองน้ีได้น าเทคนิค MICs มาดดัแปลงวิธีการ โดย
ประเมินความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของแบคทีเรีย และใช้แคดเมียมคลอ
ไรด ์(CdCl2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20-320 มิลลิกรัมต่อลิตร และซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 200-3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตา้นทาน
แคดเมียมและสังกะสี โดยจ านวนแบคทีเรียทั้ง 12 ตวัอยา่ง สามารถตา้นทานแคดเมียมท่ีระดบัเกิน
ค่ามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์ เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศของ
คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ปี 2547 ก าหนดให้มีแคดเมียมในดินไม่เกิน 37 มิลลิกรัมต่อกิ
โลกรัม คิดเป็นร้อยละ 96.44 และสามารถตา้นทานแคดเมียมไดสู้งสุดคิดเป็นร้อยละ 26.65 ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 320 มิลลิกรัมต่อลิตร และพบแบคทีเรียสามารถตา้นทานสังกะสีท่ีระดับเกินค่า
มาตรฐานคุณภาพดินของกรมพฒันาท่ีดินท่ีก าหนดให้สังกะสีมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 97.31 และสามารถตา้นทานสังกะสีไดสู้งสุดคิดเป็นร้อยละ 2.25 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
         จากการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี

ดว้ยการวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Bionumeric version 3.5 เพื่อสร้าง dendrogram โดยอา้งอิงขอ้มูล
ความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของแบคทีเรียทั้ง 12 ตวัอย่าง ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 20-320 มิลลิกรัมต่อลิตร และระดบัความเขม้ขน้ 200-3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงั
ภาพท่ี 9 และ 10 และสามารถแบ่งแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีออกเป็นกลุ่มประชากร
หลกั กล่าวคือ จ านวนประชากรในกลุ่มใหญ่ท่ีสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีไดคื้อกลุ่ม
ประชากรหลกั ท่ีระดบัความคลา้ยคลึงสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ในกลุ่มตวัอยา่งดินท่ีมีแคดเมียม
ในระดบัสูง (THA1 THA2 THA3 THA4 THA5 และ THA6) มีแบคทีเรียในกลุ่มประชากรหลกัใน
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แต่ละตวัอย่างสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีอยู่ท่ีระดบั 320/1600 (35.42 เปอร์เซ็นต์), 
320/800 (43.75 เปอร์เซ็นต์), 80/200 (44.79 เปอร์เซ็นต์), 320/800 (15.63 เปอร์เซ็นต์), 320/800 
(26.04 เปอร์เซ็นต)์ และ 320/3200 (34.38 เปอร์เซ็นต์) ตามล าดบั (ภาพท่ี 9) ในกลุ่มตวัอยา่งดินท่ีมี
แคดเมียมในระดบัปานกลาง (THA7 THA8 THA9 และTHA10) มีแบคทีเรียในกลุ่มประชากรหลกั
ในแต่ละตวัอยา่งสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีอยูป่ระมาณ 40/200 (15.63 เปอร์เซ็นต์), 
80/400 (30.25 เปอร์เซ็นต์), 160/1600 (47.92 เปอร์เซ็นต์) และ 160/400 (40.63 เปอร์เซ็นต์) 
ตามล าดบั ในกลุ่มตวัอยา่งดินท่ีมีแคดเมียมในระดบัต ่า (THA11 และTHA12) มีแบคทีเรียในกลุ่ม
ประชากรหลกัในแต่ละตวัอยา่งสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีอยูป่ระมาณ 160/200 (15.63 
เปอร์เซ็นต)์ และ 80/200 (35.42 เปอร์เซ็นต)์ ตามล าดบั (ภาพท่ี 10)  

 
  จากการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียต้านทานแคดเมียมและสังกะสีด้วย

วิธีการ MIC จากตวัอย่างดินทั้ง 12 ตวัอยา่งมีความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี
ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของแคดเมียมและสังกะสีเพิ่มข้ึน และพบวา่ในแบคทีเรียของกลุ่มประชากร
หลักในแต่ละตวัอย่างมีการต้านทานแคดเมียมและสังกะสีในระดับท่ีเท่ากัน อาจเป็นไปได้ว่า 
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนัอาจมี
กลุ่มของยีนชนิดเดียวกนั ดงันั้นจากการวิเคราะห์ dendrogram จะไดก้ลุ่มประชากรหลกัของแต่ละ
ตวัอยา่งเพื่อน ามาศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 

 
2.2  การศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 

  
   จากการศึกษาความสามารถของแบคทีเรียต้านทานแคดเมียมและสังกะสีด้วย
วิธีการ MICs สามารถคดัเลือกตวัแทนแบคทีเรียจากกลุ่มประชากรหลกัในแต่ละตวัอย่างมา
ท าการศึกษาโดยเทคนิคพีซีอาร์ เพื่อบ่งช้ี แบคทีเรียท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี โดยใช้ไพร
เมอร์ czrC (Cavaco et al., 2010), czcD, nccA (Laila et al., 2011), cadA และ cadB (Abubakr and 
Crupper, 2010) ในปฏิกิริยาพีซีอาร์ พบวา่ ไพรเมอร์ท่ีใชไ้ม่สามารถตรวจสอบยนีท่ีตา้นทาน 
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แคดเมียมและสังกะสีได ้ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ ผลการทดลองในคร้ังน้ีแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดอ้าจเป็น
ยนีชนิดใหม่ท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
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ภาพที ่9  Dendrogram ความสัมพนัธ์ของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของตวัอยา่งดิน THA1-THA6 
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ภาพที ่10  Dendrogram ความสัมพนัธ์ของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีของตวัอยา่งดิน THA7-THA12 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
การศึกษาผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรียใ์นระดบั

ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั โดยเก็บตวัอยา่งดินท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตรจากต าบลพระธาตุ
ผาแดง อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก มาท าการวิเคราะห์คุณสมบติัทางฟิสิกส์และเคมีบางประการของ
ดิน พบวา่ เน้ือดินส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นดินร่วน มีค่า pH อยูใ่นช่วง 6.3-8.1 ดินมีค่าความเค็มอยูใ่น
ระดบัไม่เค็มถึงเค็มมาก มีปริมาณอินทรียวตัถุต ่ามากถึงสูงมาก ค่าการแลกเปล่ียนแคตไอออนมีค่า
ต ่าถึงสูง ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีท่ีปนเป้ือนในดินพบ การปนเป้ือน
แคดเมียมปริมาณ 0.1-898.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และการปนเป้ือนสังกะสีในดินปริมาณ 577.7-
19,516.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และสามารถแบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ กลุ่มท่ีมีแคดเมียม
ปนเป้ือนอยู่ในระดบัสูง (THA1 THA2 THA3 THA4 THA5 และ THA6) กลุ่มท่ีมีแคดเมียม
ปนเป้ือนอยูใ่นระดบัปานกลาง (THA7 THA8 THA9 และ THA10) และกลุ่มท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือน
อยูใ่นระดบัต ่า (THA11 และ THA12)  

 
การวเิคราะห์ผลกระทบของแคดเมียมและสังกะสีในดินดว้ยวิธีการเมตาจีโนมิกส์ โดยเก็บ

ตวัอยา่งดินบริเวณไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ (C. odorata) จากต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด 
จงัหวดัตาก พบวา่มี แบคทีเรีย 99.74 เปอร์เซ็นต ์ อาร์เคีย 0.26 เปอร์เซ็นต ์ และไม่สามารถจ าแนก
ชนิดได ้0.0001 เปอร์เซ็นต์ พบแบคทีเรียไฟลมัท่ีมีลกัษณะเด่น 5 ไฟลมั ซ่ึงมีจ านวนแบคทีเรียมาก
ท่ีสุดคือ Proteobactia Actinobacteria, Acidobacteria, Fimicutes และ Bacteroidetes ใน 5 ไฟลมัน้ีมี
จ  านวนแบคทีเรียทั้งหมด 89.17 เปอร์เซ็นต์ จากจ านวนท่ีพบทั้งหมด จากนั้นท าการวิเคราะห์ดชันี
ความหลากหลายทางชีวภาพพบวา่ ค่า NP Shannon และ Shannon ของกลุ่มท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือน
อยูใ่นระดบัต ่า มีความหลากหลายทางชีวภาพมากกวา่กลุ่มท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือนอยูใ่นระดบัสูง  

 
จากนั้นท าการวิเคราะห์ PCoA ของโครงสร้างประชากรของทุกตวัอย่างพบว่า กลุ่มท่ีมี

แคดเมียมปนเป้ือนอยู่ในระดบัต ่า มีการกระจายตวัอยู่ใน quadrant เดียวกนั มีลกัษณะประชากร
คลา้ยคลึงกนั แต่กลุ่มท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือนอยูใ่นระดบัปานกลาง และ กลุ่มท่ีมีแคดเมียมปนเป้ือน
อยูใ่นระดบัสูง มีการกระจดักระจาย อยูทุ่กๆ quadrant 
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การวิเคราะห์การแพร่กระจายและความหลากหลายของแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและ
สังกะสี โดยการทดสอบ MIC พบว่า มีแบคทีเรียสามารถตา้นทานแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
20-320 มิลลิกรัมต่อลิตร และสังกะสีท่ีระดบัความเขม้ขน้ 200-3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร และสามารถ
แบ่งแบคทีเรียตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีออกเป็นกลุ่มประชากรหลกัตวัอยา่งละ 2 กลุ่ม จากนั้น
คดัเลือกแบคทีเรียตวัแทนจากกลุ่มประชากรหลกัท่ีระดบัความคลา้ยคลึงสูงสุด 100 เปอร์เซ็นต ์มา
ท าการศึกษายนีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ เพื่อบ่งช้ีแบคทีเรียท่ีมียีนตา้นทาน
แคดเมียม พบวา่ ไพรเมอร์ท่ีใชไ้ม่สามารถตรวจสอบยีนท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีได ้ซ่ึงอาจ
เป็นไปไดว้า่  ในคร้ังน้ีแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดอ้าจเป็นยนีชนิดใหม่ท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสี 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรศีกษาประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีน้ี ใน
แปลงทดลองเพื่อศึกษาลกัษณะของแบคทีเรียต่อสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการบ าบดั
แคดเมียมและสังกะสีท่ีมีการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มต่อไป  

 
2.  ควรศึกษาหายนีชนิดใหม่ท่ีตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีท่ีอาจพบเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจะเป็น

องคค์วามรู้ใหม่ทางดา้นงานวจิยัในอนาคต 
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ตารางผนวกที ่1  ส่วนประกอบของอาหารแขง็ R2A 
 
สารเคมี ปริมาณ 
Yeast Extract 0.5 กรัม 
Proteose Peptone No. 3 0.5 กรัม 
Casamino Acids 0.5 กรัม 
Dextrose 0.5 กรัม 
Soluble Starch 0.5 กรัม 
Sodium Pyruvate 0.3 กรัม 
Dipotassium Phosphate 0.3 กรัม 
Magnesium Sulfate 0.05 กรัม 
Agar 15.0 กรัม 
 
ทีม่า:  ดดัแปลงมาจาก Altimira et. al. (2012) 

 
เติมน ้ากลัน่ใหค้รบ 1,000 มิลลิลิตร ปรับ pH 7 ดว้ย 1 N NaOH แลว้น าไปฆ่าเช้ือโดยหมอ้

น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที 
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ภาพผนวกที ่1  ไดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทของเน้ือดิน (soil texture triangle) ตามสัดส่วน 

โดยมวลของอนุภาคขนาดทราย (sand) อนุภาคขนาดทรายแป้ง (silt) และอนุภาค 
ขนาดดินเหนียว (clay) 

 
ทีม่า:  คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2541) 
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ตารางผนวกที ่2  ระดบัความรุนแรงของปฏิกิริยาดิน 
 
ระดบัความรุนแรงของปฏิกิริยาดิน พีเอช 

กรดรุนแรงมากท่ีสุด  <3.5 

กรดรุนแรงมาก  3.5-4.5 

กรดจดัมาก  4.5-5.0 

กรดจดั  5.1-5.5 

กรดปานกลาง  5.6-6.0 

กรดเล็กนอ้ย  6.1-6.5 

กลาง  6.6-7.3 

ด่างเล็กนอ้ย  7.9-8.4 

ด่างปานกลาง  7.9-8.4 

ด่างจดั  8.5-9.0 

ด่างจดัมาก  >9.5 

 
ทีม่า:  คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2541) 
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ตารางผนวกที่ 3  ค่าการน าไฟฟ้าของดิน 
 
ระดบัความเคม็ การน าไฟฟ้า (เดซิซีเมน็ต่อเมตร) 

ไม่เคม็ 0-2 

ไม่เคม็ 2- <4 

เคม็ 4 หรือสูงกวา่ 4 

เคม็ปานกลาง 4-8 

เคม็มาก >8-16 

เคม็มากท่ีสุด >16 

 
ทีม่า:  คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2541) 
 
ตารางผนวกที ่4  มาตราฐานอินทรียวตัถุในดิน 
 
ระดบั อินทรียวตัถุ (เปอร์เซ็นต)์ 
ต ่ามาก < 0.5 
ต ่า 0.5-1.0 
ต ่าปานกลาง >1.0-1.5 
ปานกลาง >1.5-2.5 
สูงปานกลาง >2.5-3.5 
สูง >3.5-4.5 
สูงมาก >4.5 
 
ทีม่า:  กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
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ตารางผนวกที ่5  ระดบัความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไออนของดิน 
 

ระดบั 
การแลกเปล่ียนแคตไออนของดิน  

(เซนติโมลต่อกิโลกรัม) 
ต ่ามาก <5 
ต ่า 5-15 
ปานกลาง 15-25 
สูง 25-40 
สูงมาก >40 
 
ทีม่า: กรมพฒันาท่ีดิน (2548) 
 
ตารางผนวกที ่6  สารเคมีท่ีใชใ้นการเพิ่มปริมาณสารพนัธุกรรมโดยเทคนิคพีซีอาร์ ในการศึกษาผล 

กระทบของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีมีผลต่อโครงสร้างประชากรจุลินทรียบ์ริเวณ 
ไรโซสเฟียร์ของสาบเสือ C. odorata (L.) ดว้ยวธีิการเมตาจีโนมิกส์  

 
สารเคมี ความเขม้ขน้ (มิลลิโมลาร์) ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

dNTPs (dATP dCTP dTTP และ dGTP) 10 1 
10X PCR buffer 25 5 
Primer F 100 2 
Primer R 100 2 
Taq DNA Polymerase 5 (unit) 0.5 
DNA - 2 
H2O - 37.5 
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ตารางผนวกที ่7  อุณหภูมิ ระยะเวลา และจ านวนรอบในการตั้งค่าเคร่ืองพีซีอาร์ 
 
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา จ านวนรอบของปฏิกิริยา 
Initiation 95 3 min  
Denaturing 95 30 sec  

25 cycle Annealing 55 30 sec 
Extention 72 30 sec 
Final extention 72 3 min  
 
ตารางผนวกที ่8  สารเคมีท่ีใชใ้นการเพิ่มปริมาณสารพนัธุกรรมโดยเทคนิคพีซีอาร์ ในการศึกษาการ 

แพร่กระจายและความหลากหลายของยีนตา้นทานแคดเมียมและสังกะสีในพื้นท่ี
ปนเป้ือนแคดเมียม 

 
สารเคมี ความเขม้ขน้ (มิลลิโมลาร์) ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

dNTPs (dATP dCTP dTTP และ dGTP) 10 1 
10X PCR buffer 25 5 
Primer F 100 2 
Primer R 100 2 
Taq DNA Polymerase 5 (unit) 0.5 
DNA - 2 
H2O - 37.5 
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ตารางผนวกที ่9  อุณหภูมิ ระยะเวลา และจ านวนรอบในการตั้งค่าเคร่ืองพีซีอาร์ 
 
ปฏิกิริยาพีซีอาร์ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา จ านวนรอบของปฏิกิริยา 
Initiation 95 3 min  
Denaturing 95 1 min  

35 cycle Annealing 50 1 min 
Extention 72 1 1/2 min 
Final extention 72 7 min  
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ตารางผนวกที ่10  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
  ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA1 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR10001 320 1,600 1 TR10025 160 400 9 
TR10002 160 800 2 TR10026 320 800 3 
TR10003 320 800 3 TR10027 320 800 3 
TR10004 320 800 3 TR10028 320 1,600 1 
TR10005 320 1,600 1 TR10029 160 400 9 
TR10006 40 400 4 TR10030 160 400 9 
TR10007 80 200 5 TR10031 80 800 10 
TR10008 320 800 3 TR10032 320 800 3 
TR10009 320 800 3 TR10033 80 200 5 
TR10010 320 800 3 TR10034 320 1,600 1 
TR10011 40 400 4 TR10035 40 800 8 
TR10012 320 800 3 TR10036 160 400 9 
TR10013 320 1,600 1 TR10037 160 400 9 
TR10014 320 1,600 1 TR10038 320 1,600 1 
TR10015 40 400 4 TR10039 160 800 2 
TR10016 160 200 6 TR10040 320 1,600 1 
TR10017 320 1,600 1 TR10041 320 1,600 1 
TR10018 320 1,600 1 TR10042 80 400 11 
TR10019 40 200 7 TR10043 160 200 6 
TR10020 320 1,600 1 TR10044 40 400 4 
TR10021 320 800 3 TR10045 40 800 8 
TR10022 40 800 8 TR10046 320 1,600 1 
TR10023 320 800 3 TR10047 320 1,600 1 
TR10024 40 400 4 TR10048 320 1,600 1 
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ตารางผนวกที ่11 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA1 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR10049 320 1,600 1 TR10073 80 200 5 
TR10050 320 1,600 1 TR10074 320 1,600 1 
TR10051 160 800 2 TR10075 320 1,600 1 
TR10052 160 800 2 TR10076 320 800 3 
TR10053 80 800 10 TR10077 160 800 2 
TR10054 320 1,600 1 TR10078 80 200 5 
TR10055 40 400 4 TR10079 320 1,600 1 
TR10056 320 1,600 1 TR10080 320 400 12 
TR10057 320 1,600 1 TR10081 40 400 4 
TR10058 40 800 8 TR10082 320 1,600 1 
TR10059 320 1,600 1 TR10083 40 200 7 
TR10060 320 1,600 1 TR10084 40 400 4 
TR10061 320 1,600 1 TR10085 160 400 9 
TR10062 320 800 3 TR10086 160 400 9 
TR10063 160 400 9 TR10087 160 400 9 
TR10064 320 1,600 1 TR10088 160 400 9 
TR10065 40 200 7 TR10089 320 1,600 1 
TR10066 320 1,600 1 TR10090 320 1,600 1 
TR10067 160 400 9 TR10091 40 400 4 
TR10068 320 1,600 1 TR10092 320 800 3 
TR10069 40 400 4 TR10093 40 400 4 
TR10070 80 800 10 TR10094 160 800 2 
TR10071 320 1,600 1 TR10095 320 800 3 
TR10072 320 1,600 1 TR10096 40 400 4 
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ตารางผนวกที ่12  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
                             ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA2 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR20001 320 200 1 TR20025 320 800 4 
TR20002 40 400 2 TR20026 320 400 6 
TR20003 80 800 3 TR20027 320 800 4 
TR20004 320 800 4 TR20028 320 400 6 
TR20005 320 800 4 TR20029 320 1600 5 
TR20006 320 800 4 TR20030 320 800 4 
TR20007 320 800 4 TR20031 320 800 4 
TR20008 320 800 4 TR20032 320 800 4 
TR20009 40 400 2 TR20033 40 400 2 
TR20010 320 1600 5 TR20034 320 1600 5 
TR20011 320 800 4 TR20035 320 800 4 
TR20012 320 400 6 TR20036 160 800 9 
TR20013 40 400 2 TR20037 320 1600 5 
TR20014 320 800 4 TR20038 320 800 4 
TR20015 160 1600 7 TR20039 160 400 10 
TR20016 320 800 4 TR20040 320 800 4 
TR20017 320 800 4 TR20041 40 800 11 
TR20018 320 400 6 TR20042 320 800 4 
TR20019 320 800 4 TR20043 40 800 11 
TR20020 320 800 4 TR20044 320 800 4 
TR20021 160 200 21 TR20045 40 800 11 
TR20022 320 400 6 TR20046 320 800 4 
TR20023 320 800 4 TR20047 320 0 12 
TR20024 320 400 6 TR20048 160 400 10 
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ตารางผนวกที ่13 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA2 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR20049 320 1600 5 TR20073 80 400 14 
TR20050 80 800 3 TR20074 320 1600 5 
TR20051 320 800 4 TR20075 80 800 3 
TR20052 160 400 10 TR20076 320 800 4 
TR20053 320 800 4 TR20077 320 800 4 
TR20054 40 800 11 TR20078 320 1600 5 
TR20055 320 1600 5 TR20079 320 800 4 
TR20056 40 0 13 TR20080 320 400 6 
TR20057 320 1600 5 TR20081 320 1600 5 
TR20058 320 800 4 TR20082 320 800 4 
TR20059 320 800 4 TR20083 320 400 6 
TR20060 320 800 4 TR20084 320 1600 5 
TR20061 320 1600 5 TR20085 320 800 4 
TR20062 80 400 14 TR20086 320 800 4 
TR20063 80 800 3 TR20087 160 800 9 
TR20064 320 800 4 TR20088 320 800 4 
TR20065 320 800 4 TR20089 80 800 3 
TR20066 320 1600 5 TR20090 320 200 1 
TR20067 320 800 4 TR20091 320 1600 5 
TR20068 320 1600 5 TR20092 320 400 6 
TR20069 320 800 4 TR20093 40 20 15 
TR20070 320 1600 5 TR20094 320 800 4 
TR20071 320 1600 5 TR20095 320 800 4 
TR20072 320 800 4 TR20096 320 1600 5 



79 
 

79 

 

ตารางผนวกที ่14  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ี 
 สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA3 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR30001 80 200 1 TR30025 40 400 7 
TR30002 320 400 2 TR30026 160 400 4 
TR30003 80 400 3 TR30027 40 400 7 
TR30004 80 200 1 TR30028 80 200 1 
TR30005 80 400 3 TR30029 80 200 1 
TR30006 80 400 3 TR30030 40 1600 9 
TR30007 80 200 1 TR30031 40 400 7 
TR30008 160 400 4 TR30032 40 400 7 
TR30009 40 800 5 TR30033 40 800 5 
TR30010 80 200 1 TR30034 40 400 7 
TR30011 80 200 1 TR30035 80 200 1 
TR30012 80 200 1 TR30036 80 200 1 
TR30013 320 400 2 TR30037 80 200 1 
TR30014 320 1600 6 TR30038 80 400 8 
TR30015 320 400 2 TR30039 40 400 7 
TR30016 40 400 7 TR30040 40 400 7 
TR30017 80 200 1 TR30041 160 400 4 
TR30018 80 200 1 TR30042 80 200 1 
TR30019 80 200 1 TR30043 40 800 5 
TR30020 80 200 1 TR30044 80 200 1 
TR30021 320 400 2 TR30045 80 400 3 
TR30022 80 200 1 TR30046 80 400 3 
TR30023 80 200 1 TR30047 80 200 1 
TR30024 80 400 8 TR30048 160 400 4 
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ตารางผนวกที ่15 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA3 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR30049 40 400 7 TR30073 40 400 7 
TR30050 80 400 3 TR30074 80 400 8 
TR30051 160 400 4 TR30075 80 200 1 
TR30052 40 400 7 TR30076 80 200 1 
TR30053 40 400 7 TR30077 80 200 1 
TR30054 80 200 1 TR30078 80 200 1 
TR30055 40 400 7 TR30079 80 200 1 
TR30056 40 400 7 TR30080 80 400 8 
TR30057 40 200 10 TR30081 80 200 1 
TR30058 40 200 10 TR30082 80 200 1 
TR30059 80 400 8 TR30083 80 800 11 
TR30060 80 200 1 TR30084 80 200 1 
TR30061 40 400 7 TR30085 80 200 1 
TR30062 160 400 4 TR30086 160 200 12 
TR30063 40 400 7 TR30087 80 200 1 
TR30064 40 400 7 TR30088 80 200 1 
TR30065 80 800 11 TR30089 80 200 1 
TR30066 80 400 8 TR30090 80 400 8 
TR30067 80 200 1 TR30091 80 200 1 
TR30068 80 400 8 TR30092 80 200 1 
TR30069 80 200 1 TR30093 80 200 1 
TR30070 80 200 1 TR30094 80 400 8 
TR30071 80 200 1 TR30095 80 400 8 
TR30072 80 200 1 TR30096 80 200 1 
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ตารางผนวกที ่16  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ                        
                             ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA4 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR40001 320 800 1 TR40025 40 400 13 
TR40002 160 800 2 TR40026 40 200 10 
TR40003 320 800 1 TR40027 320 1600 3 
TR40004 320 1600 3 TR40028 80 400 5 
TR40005 80 800 4 TR40029 80 400 5 
TR40006 80 400 5 TR40030 160 200 13 
TR40007 80 800 4 TR40031 320 800 1 
TR40008 320 400 6 TR40032 320 800 1 
TR40009 320 200 7 TR40033 320 400 6 
TR40010 20 200 8 TR40034 160 400 15 
TR40011 20 200 8 TR40035 80 400 5 
TR40012 20 200 8 TR40036 40 800 11 
TR40013 320 3200 9 TR40037 320 1600 3 
TR40014 320 800 1 TR40038 320 800 1 
TR40015 320 800 1 TR40039 320 800 1 
TR40016 40 200 10 TR40040 40 800 11 
TR40017 40 800 11 TR40041 80 400 5 
TR40018 40 200 10 TR40042 160 400 15 
TR40019 40 0 2 TR40043 320 400 6 
TR40020 320 400 6 TR40044 80 400 5 
TR40021 320 1600 3 TR40045 320 800 1 
TR40022 320 400 6 TR40046 160 800 2 
TR40023 20 200 8 TR40047 80 400 5 
TR40024 320 800 1 TR40048 320 400 6 



82 
 

82 

 

ตารางผนวกที ่17 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA4 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR40049 80 400 5 TR40073 160 200 13 
TR40050 320 400 6 TR40074 320 400 6 
TR40051 40 400 13 TR40075 320 800 1 
TR40052 320 400 6 TR40076 20 400 16 
TR40053 320 3200 9 TR40077 40 800 11 
TR40054 320 1600 3 TR40078 160 400 15 
TR40055 320 3200 9 TR40079 160 400 15 
TR40056 320 800 1 TR40080 320 400 6 
TR40057 320 800 1 TR40081 20 200 8 
TR40058 80 400 5 TR40082 320 400 6 
TR40059 320 400 6 TR40083 160 400 15 
TR40060 320 1600 3 TR40084 80 400 5 
TR40061 160 200 13 TR40085 320 1600 3 
TR40062 320 400 6 TR40086 40 400 13 
TR40063 80 400 5 TR40087 80 400 5 
TR40064 320 1600 3 TR40088 320 800 1 
TR40065 320 1600 3 TR40089 20 400 16 
TR40066 80 800 4 TR40090 80 400 5 
TR40067 80 400 5 TR40091 40 400 13 
TR40068 20 400 16 TR40092 20 200 8 
TR40069 40 400 13 TR40093 160 200 13 
TR40070 320 800 1 TR40094 320 400 6 
TR40071 40 400 13 TR40095 160 800 2 
TR40072 80 200 17 TR40096 320 1600 3 
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ตารางผนวกที ่18  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ  
                             ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA5 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR50001 80 800 1 TR50025 320 3200 2 
TR50002 320 3200 2 TR50026 320 800 5 
TR50003 80 200 3 TR50027 320 800 5 
TR50004 320 3200 2 TR50028 320 800 5 
TR50005 320 1600 4 TR50029 320 3200 2 
TR50006 320 800 5 TR50030 40 400 11 
TR50007 320 1600 4 TR50031 20 400 13 
TR50008 320 1600 4 TR50032 320 200 14 
TR50009 320 800 5 TR50033 160 1600 7 
TR50010 160 800 6 TR50034 20 400 13 
TR50011 160 1600 7 TR50035 320 800 5 
TR50012 320 1600 4 TR50036 320 800 5 
TR50013 80 200 8 TR50037 320 800 5 
TR50014 80 1600  TR50038 320 800 5 
TR50015 80 200 3 TR50039 320 3200 2 
TR50016 320 800 5 TR50040 320 800 5 
TR50017 320 3200 2 TR50041 320 800 5 
TR50018 160 800 6 TR50042 320 800 5 
TR50019 320 400 10 TR50043 320 400 10 
TR50020 40 400 11 TR50044 160 400 15 
TR50021 40 400 11 TR50045 20 400 13 
TR50022 40 400 11 TR50046 320 400 10 
TR50023 40 1600 12 TR50047 160 400 15 
TR50024 320 1600 4 TR50048 80 400 16 



84 
 

84 

 

ตารางผนวกที ่19 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA5 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR50049 320 1600 4 TR50073 160 1600 7 
TR50050 320 800 5 TR50074 320 1600 4 
TR50051 320 800 5 TR50075 320 1600 4 
TR50052 320 3200 2 TR50076 40 800 17 
TR50053 320 800 5 TR50077 160         200 18 
TR50054 320 800 5 TR50078 320 3200 2 
TR50055 80 400 16 TR50079 40 1600 12 
TR50056 80 400 16 TR50080 40 400 11 
TR50057 80 400 16 TR50081 320 1600 4 
TR50058 160 800 6 TR50082 320 200 14 
TR50059 160 800 6 TR50083 40 1600 12 
TR50060 160 800 6 TR50084 320 800 5 
TR50061 80 400 16 TR50085 320 3200 2 
TR50062 320 800 5 TR50086 320 800 5 
TR50063 40 400 11 TR50087 320 200 14 
TR50064 320 400 10 TR50088 320 800 5 
TR50065 320 800 5 TR50089 320 3200 2 
TR50066 80 800 1 TR50090 40 800 17 
TR50067 40 400 11 TR50091 320 800 5 
TR50068 160 800 6 TR50092 320 1600 4 
TR50069 80 400 16 TR50093 320 1600 4 
TR50070 320 200 14 TR50094 20 200 19 
TR50071 320 1600 4 TR50095 320 1600 4 
TR50072 320 800 5 TR50096 320 800 5 



85 
 

85 

 

ตารางผนวกที ่20  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
                             ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA6 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR60001 20 200 1 TR50025 320 3200 3 
TR60002 40 400 2 TR50026 40 200 5 
TR60003 320 3200 3 TR50027 40 200 5 
TR60004 320 3200 3 TR50028 40 400 2 
TR60005 320 3200 3 TR50029 320 3200 3 
TR60006 320 3200 3 TR50030 40 400 2 
TR60007 320 3200 3 TR50031 40 400 2 
TR60008 40 400 2 TR50032 40 400 2 
TR60009 160 400 4 TR50033 40 400 2 
TR60010 40 400 2 TR50034 320 800 7 
TR60011 40 400 2 TR50035 320 3200 3 
TR60012 160 400 4 TR50036 320 800 7 
TR60013 40 200 5 TR50037 40 200 5 
TR60014 40 400 2 TR50038 80 800 8 
TR60015 40 200 5 TR50039 320 3200 3 
TR60016 40 200 5 TR50040 320 3200 3 
TR60017 40 800 6 TR50041 320 3200 3 
TR60018 40 400 2 TR50042 40 200 5 
TR60019 320 800 7 TR50043 40 400 2 
TR60020 40 400 2 TR50044 160 800 10 
TR60021 80 800 8 TR50045 320 800 7 
TR60022 40 400 2 TR50046 40 800 6 
TR60023 80 400 9 TR50047 320 3200 3 
TR60024 40 400 2 TR50048 40 800 6 
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ตารางผนวกที ่21 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA6 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR60049 80 200 11 TR50073 320 3200 3 
TR60050 40 400 2 TR50074 320 800 7 
TR60051 40 400 2 TR50075 320 800 7 
TR60052 320 3200 3 TR50076 320 3200 3 
TR60053 320 3200 3 TR50077 40 800 6 
TR60054 320 3200 3 TR50078 320 3200 3 
TR60055 40 800 6 TR50079 160 200 13 
TR60056 320 3200 3 TR50080 40 200 5 
TR60057 40 200 5 TR50081 320 3200 3 
TR60058 40 800 6 TR50082 160 800 10 
TR60059 320 3200 3 TR50083 20 800 14 
TR60060 40 400 2 TR50084 40 0 15 
TR60061 320 3200 3 TR50085 320 3200 3 
TR60062 320 3200 3 TR50086 40 200 5 
TR60063 320 3200 3 TR50087 40 200 5 
TR60064 320 3200 3 TR50088 40 400 2 
TR60065 40 400 2 TR50089 320 3200 3 
TR60066 320 3200 3 TR50090 40 400 2 
TR60067 320 3200 3 TR50091 40 200 5 
TR60068 80 400 9 TR50092 40 800 6 
TR60069 320 400 12 TR50093 320 3200 3 
TR60070 320 3200 3 TR50094 40 200 5 
TR60071 160 400 4 TR50095 20 800 14 
TR60072 320 3200 3 TR50096 320 3200 3 



87 
 

87 

 

ตารางผนวกที ่22  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA7 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR70001 40 200 1 TR70025 80 1600 11 
TR70002 80 400 2 TR70026 80 400 2 
TR70003 80 800 3 TR70027 320 400 10 
TR70004 40 200 1 TR70028 80 800 3 
TR70005 80 200 4 TR70029 80 1600 11 
TR70006 80 400 2 TR70030 40 200 1 
TR70007 320 200 5 TR70031 20 200 6 
TR70008 20 200 6 TR70032 20 400 12 
TR70009 20 200 6 TR70033 40 200 1 
TR70010 40 200 1 TR70034 40 200 1 
TR70011 40 0 7 TR70035 20 200 6 
TR70012 320 1600 8 TR70036 40 200 1 
TR70013 320 1600 8 TR70037 40 200 1 
TR70014 40 400 9 TR70038 80 400 2 
TR70015 40 400 9 TR70039 80 200 4 
TR70016 80 200 4 TR70040 160 800 13 
TR70017 40 400 9 TR70041 20 400 12 
TR70018 320 1600 8 TR70042 20 400 12 
TR70019 320 400 10 TR70043 20 400 12 
TR70020 80 400 2 TR70044 20 400 12 
TR70021 80 800 3 TR70045 80 800 3 
TR70022 40 200 1 TR70046 40 1600 14 
TR70023 20 200 6 TR70047 80 1600 11 
TR70024 80 400 2 TR70048 40 400 9 
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ตารางผนวกที ่23 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA7 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR80049 80 800 3 TR80073 20 800 17 
TR80050 40 200 1 TR80074 80 400 2 
TR80051 40 200 1 TR80075 20 200 6 
TR80052 40 200 1 TR80076 20 0 18 
TR80053 40 200 1 TR80077 20 200 6 
TR80054 20 200 6 TR80078 20 800 17 
TR80055 40 400 9 TR80079 80 200 4 
TR80056 40 400 9 TR80080 20 0 18 
TR80057 320 800 15 TR80081 20 0 18 
TR80058 40 0 7 TR80082 320 400 10 
TR80059 80 400 2 TR80083 320 1600 8 
TR80060 40 200 1 TR80084 80 400 2 
TR80061 160 400 16 TR80085 20 0 18 
TR80062 160 400 16 TR80086 80 400 2 
TR80063 40 200 1 TR80087 20 0 18 
TR80064 160 400 16 TR80088 20 200 6 
TR80065 160 400 16 TR80089 80 400 2 
TR80066 160 400 16 TR80090 20 800 17 
TR80067 20 200 6 TR80091 20 200 6 
TR80068 160 400 16 TR80092 20 0 18 
TR80069 20 800 17 TR80093 20 200 6 
TR80070 40 400 9 TR80094 20 200 6 
TR80071 320 1600 8 TR80095 20 400 12 
TR80072 20 0 18 TR80096 20 200 6 
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ตารางผนวกที ่24  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA8 
 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR80001 160 200 1 TR80025 80 200 3 
TR80002 40 200 2 TR80026 80 400 8 
TR80003 160 200 1 TR80027 160 800 10 
TR80004 160 200 1 TR80028 80 200 3 
TR80005 160 200 1 TR80029 80 400 8 
TR80006 80 200 3 TR80030 40 400 5 
TR80007 80 200 3 TR80031 320 800 11 
TR80008 320 400 4 TR80032 40 400 5 
TR80009 40 400 5 TR80033 160 400 6 
TR80010 160 400 6 TR80034 40 400 5 
TR80011 80 800 7 TR80035 320 400 4 
TR80012 40 400 5 TR80036 40 400 5 
TR80013 40 200 2 TR80037 80 400 8 
TR80014 80 200 3 TR80038 80 400 8 
TR80015 80 400 8 TR80039 40 400 5 
TR80016 40 400 5 TR80040 80 200 3 
TR80017 80 400 8 TR80041 80 400 8 
TR80018 80 400 8 TR80042 40 400 5 
TR80019 40 400 5 TR80043 80 400 8 
TR80020 80 200 3 TR80044 40 400 5 
TR80021 40 400 5 TR80045 80 200 3 
TR80022 80 400 8 TR80046 80 200 3 
TR80023 40 800 9 TR80047 80 200 3 
TR80024 80 400 8 TR80048 80 200 3 
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ตารางผนวกที ่25 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA8 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR80049 80 200 3 TR80073 80 400 8 
TR80050 80 200 3 TR80074 80 400 8 
TR80051 40 400 5 TR80075 40 400 5 
TR80052 160 400 6 TR80076 80 400 8 
TR80053 40 400 5 TR80077 80 400 8 
TR80054 40 400 5 TR80078 80 400 8 
TR80055 160 800 10 TR80079 40 400 5 
TR80056 80 400 8 TR80080 40 800 9 
TR80057 80 200 3 TR80081 40 800 9 
TR80058 40 400 5 TR80082 40 400 5 
TR80059 320 800 11 TR80083 80 200 3 
TR80060 80 400 8 TR80084 80 400 8 
TR80061 40 400 5 TR80085 80 400 8 
TR80062 80 400 8 TR80086 40 400 5 
TR80063 40 400 5 TR80087 80 400 8 
TR80064 40 400 5 TR80088 80 400 8 
TR80065 80 400 8 TR80089 80 400 8 
TR80066 80 400 8 TR80090 80 400 8 
TR80067 40 400 5 TR80091 40 400 5 
TR80068 80 400 8 TR80092 80 400 8 
TR80069 40 400 5 TR80093 160 200 1 
TR80070 80 400 8 TR80094 40 400 5 
TR80071 40 400 5 TR80095 40 400 5 
TR80072 160 400 6 TR80096 160 400 6 
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ตารางผนวกที ่26  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA9 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR90001 160 200 1 TR90025 80 800 6 
TR90002 160 1600 2 TR90026 160 1600 2 
TR90003 160 400 3 TR90027 160 800 4 
TR90004 160 800 4 TR90028 160 1600 2 
TR90005 160 1600 2 TR90029 160 1600 2 
TR90006 20 800 5 TR90030 40 200 8 
TR90007 160 1600 2 TR90031 40 200 8 
TR90008 160 1600 2 TR90032 160 1600 2 
TR90009 80 800 6 TR90033 160 200 1 
TR90010 160 1600 2 TR90034 40 200 8 
TR90011 160 1600 2 TR90035 160 1600 2 
TR90012 80 200 7 TR90036 160 1600 2 
TR90013 160 1600 2 TR90037 160 800 4 
TR90014 40 200 8 TR90038 160 1600 2 
TR90015 320 1600 9 TR90039 160 1600 2 
TR90016 40 400 10 TR90040 160 1600 2 
TR90017 160 800 4 TR90041 160 800 4 
TR90018 160 1600 2 TR90042 160 800 4 
TR90019 160 1600 2 TR90043 160 800 4 
TR90020 160 1600 2 TR90044 160 1600 2 
TR90021 80 800 6 TR90045 160 1600 2 
TR90022 80 200 7 TR90046 160 800 4 
TR90023 160 1600 2 TR90047 80 800 6 
TR90024 160 1600 2 TR90048 160 1600 2 
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ตารางผนวกที ่27 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA9 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

CdCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย 
(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR90049 160 1600 2 TR90073 80 200 7 
TR90050 80 800 6 TR90074 160 1600 2 
TR90051 160 1600 2 TR90075 80 800 6 
TR90052 160 1600 2 TR90076 160 1600 2 
TR90053 160 1600 2 TR90077 160 1600 2 
TR90054 160 800 4 TR90078 80 800 6 
TR90055 80 400 11 TR90079 40 200 8 
TR90056 40 200 8 TR90080 160 1600 2 
TR90057 160 1600 2 TR90081 160 1600 2 
TR90058 160 1600 2 TR90082 40 200 8 
TR90059 80 400 11 TR90083 40 200 8 
TR90060 320 200 12 TR90084 160 1600 2 
TR90061 160 1600 2 TR90085 160 200 1 
TR90062 80 800 6 TR90086 80 200 7 
TR90063 160 1600 2 TR90087 80 200 7 
TR90064 80 800 6 TR90088 160 200 1 
TR90065 160 1600 2 TR90089 160 1600 2 
TR90066 160 800 4 TR90090 160 1600 2 
TR90067 20 200 13 TR90091 160 200 1 
TR90068 160 1600 2 TR90092 160 200 1 
TR90069 40 400 10 TR90093 160 1600 2 
TR90070 160 1600 2 TR90094 80 400 11 
TR90071 320 1600 9 TR90095 160 400 3 
TR90072 160 1600 2 TR90096 160 1600 2 



93 
 

93 

 

ตารางผนวกที ่28  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
 ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA10 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR100001 160 200 1 TR100025 160 400 2 
TR100002 160 400 2 TR100026 160 400 2 
TR100003 160 200 1 TR100027 160 400 2 
TR100004 80 200 3 TR100028 320 200 7 
TR100005 160 200 1 TR100029 160 400 2 
TR100006 160 200 1 TR100030 160 400 2 
TR100007 160 200 1 TR100031 160 400 2 
TR100008 160 200 1 TR100032 40 400 8 
TR100009 160 200 1 TR100033 160 400 2 
TR100010 160 200 1 TR100034 160 200 1 
TR100011 80 0 4 TR100035 160 400 2 
TR100012 160 200 1 TR100036 160 0 6 
TR100013 160 800 5 TR100037 40 200 9 
TR100014 160 400 2 TR100038 160 400 2 
TR100015 160 400 2 TR100039 160 0 6 
TR100016 160 0 6 TR100040 80 400 10 
TR100017 160 400 2 TR100041 160 400 2 
TR100018 160 400 2 TR100042 40 200 9 
TR100019 320 200 7 TR100043 160 400 2 
TR100020 160 400 2 TR100044 160 400 2 
TR100021 160 200 1 TR100045 160 400 2 
TR100022 160 200 1 TR100046 160 400 2 
TR100023 160 200 1 TR100047 160 200 1 
TR100024 160 400 2 TR100048 80 400 10 
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ตารางผนวกที ่29 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA10 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR100049 160 400 2 TR100073 40 400 8 
TR100050 160 0 6 TR100074 80 200 3 
TR100051 80 0 4 TR100075 160 400 2 
TR100052 160 0 6 TR100076 40 0 11 
TR100053 160 400 2 TR100077 40 0 11 
TR100054 40 200 9 TR100078 80 200 3 
TR100055 160 400 2 TR100079 160 400 2 
TR100056 160 400 2 TR100080 160 400 2 
TR100057 160 200 1 TR100081 320 400 12 
TR100058 40 200 9 TR100082 40 400 8 
TR100059 160 400 2 TR100083 160 400 2 
TR100060 40 400 8 TR100084 40 200 9 
TR100061 160 400 2 TR100085 160 0 6 
TR100062 160 400 2 TR100086 160 200 1 
TR100063 160 400 2 TR100087 160 200 1 
TR100064 320 200 7 TR100088 160 400 2 
TR100065 160 400 2 TR100089 160 400 2 
TR100066 40 400 8 TR100090 40 0 11 
TR100067 320 200 7 TR100091 160 200 1 
TR100068 40 200 9 TR100092 160 400 2 
TR100069 160 200 1 TR100093 160 0 6 
TR100070 160 400 2 TR100094 160 0 6 
TR100071 40 400 8 TR100095 160 200 1 
TR100072 160 400 2 TR100096 320 200 7 
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ตารางผนวกที ่30  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
 ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA11 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR110001 80 0 1 TR110025 160 400 5 
TR110002 160 200 2 TR110026 80 800 12 
TR110003 40 200 3 TR110027 320 1600 11 
TR110004 160 800 4 TR110028 160 800 4 
TR110005 160 400 5 TR110029 160 400 5 
TR110006 320 400 6 TR110030 320 800 13 
TR110007 80 200 7 TR110031 40 200 3 
TR110008 80 200 7 TR110032 160 800 4 
TR110009 80 200 7 TR110033 320 1600 11 
TR110010 160 200 2 TR110034 320 1600 11 
TR110011 40 200 3 TR110035 40 200 3 
TR110012 80 400 8 TR110036 160 800 4 
TR110013 160 0 9 TR110037 80 0 1 
TR110014 160 400 5 TR110038 320 400 6 
TR110015 40 200 3 TR110039 40 200 3 
TR110016 80 400 8 TR110040 80 400 8 
TR110017 160 400 5 TR110041 160 200 2 
TR110018 80 400 8 TR110042 160 200 2 
TR110019 40 0 10 TR110043 160 200 2 
TR110020 320 400 6 TR110044 320 1600 11 
TR110021 160 200 2 TR110045 40 200 3 
TR110022 160 400 5 TR110046 320 1600 11 
TR110023 160 200 2 TR110047 320 800 13 
TR110024 320 1600 11 TR110048 320 800 13 
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ตารางผนวกที ่31 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA11 (ต่อ) 
  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR110049 160 200 2 TR110073 160 0 9 
TR110050 320 1600 11 TR110074 160 400 5 
TR110051 320 1600 11 TR110075 80 0 1 
TR110052 320 1600 11 TR110076 320 400 6 
TR110053 320 1600 11 TR110077 320 400 6 
TR110054 40 0 10 TR110078 80 0 1 
TR110055 160 400 5 TR110079 40 400 15 
TR110056 160 400 5 TR110080 40 400 15 
TR110057 320 800 13 TR110081 40 200 3 
TR110058 40 1600 14 TR110082 320 1600 11 
TR110059 40 400 15 TR110083 40 200 3 
TR110060 40 400 15 TR110084 160 200 2 
TR110061 80 0 1 TR110085 80 0 1 
TR110062 80 0 1 TR110086 160 200 2 
TR110063 80 0 1 TR110087 80 0 1 
TR110064 80 200 7 TR110088 160 800 4 
TR110065 160 800 4 TR110089 160 800 4 
TR110066 320 800 13 TR110090 320 800 13 
TR110067 320 1600 11 TR110091 320 800 13 
TR110068 160 800 4 TR110092 160 200 2 
TR110069 320 1600 11 TR110093 160 200 2 
TR110070 160 200 2 TR110094 160 200 2 
TR110071 160 200 2 TR110095 40 200 3 
TR110072 40 200 3 TR110096 40 200 3 
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ตารางผนวกที ่32  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA12 

 

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR120001 40 200 1 TR120025 320 800 6 
TR120002 320 200 2 TR120026 160 200 4 
TR120003 40 200 1 TR120027 160 200 4 
TR120004 80 200 3 TR120028 80 200 3 
TR120005 40 200 1 TR120029 160 200 4 
TR120006 80 200 3 TR120030 160 200 4 
TR120007 80 200 3 TR120031 160 200 4 
TR120008 160 200 4 TR120032 80 200 3 
TR120009 80 200 3 TR120033 80 200 3 
TR120010 80 200 3 TR120034 160 800 8 
TR120011 160 400 5 TR120035 80 200 3 
TR120012 160 200 4 TR120036 320 1600 9 
TR120013 320 800 6 TR120037 40 400 10 
TR120014 80 200 3 TR120038 80 200 3 
TR120015 40 800 7 TR120039 160 200 4 
TR120016 80 200 3 TR120040 160 200 4 
TR120017 160 200 4 TR120041 80 200 3 
TR120018 320 800 6 TR120042 160 200 4 
TR120019 160 200 4 TR120043 160 200 4 
TR120020 160 200 4 TR120044 80 200 3 
TR120021 160 400 5 TR120045 80 200 3 
TR120022 80 200 3 TR120046 80 200 3 
TR120023 80 200 3 TR120047 160 200 5 
TR120024 160 800 8 TR120048 80 400 11 
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ตารางผนวกที ่33 ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของแคดเมียม (CdCl2) และสังกะสี (ZnCl2) ท่ีสามารถ 
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียตวัอยา่งท่ี THA12 (ต่อ) 

  

รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
ZnCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย

(mg/L) 

กลุ่ม รหสัเช้ือ 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 
CdCl2 ใน
การยบัย ั้ง
แบคทีเรีย 

(mg/L) 

ค่าความ
เขม้ขน้ของ 

ZnCl2 ในการ
ยบัย ั้ง

แบคทีเรีย
(mg/L) 

กลุ่ม 

TR120049 80 200 3 TR120073 320 800 6 
TR120050 80 200 3 TR120074 160 400 5 
TR120051 40 200 1 TR120075 80 200 3 
TR120052 160 800 8 TR120076 80 200 3 
TR120053 160 800 8 TR120077 160 200 4 
TR120054 80 200 3 TR120078 320 1600 9 
TR120055 80 200 3 TR120079 160 200 4 
TR120056 80 200 3 TR120080 160 200 4 
TR120057 80 200 3 TR120081 160 200 4 
TR120058 160 200 4 TR120082 160 200 4 
TR120059 160 1600 12 TR120083 160 200 4 
TR120060 160 200 4 TR120084 80 400 11 
TR120061 320 800 6 TR120085 320 200 2 
TR120062 80 200 3 TR120086 320 200 2 
TR120063 40 200 1 TR120087 80 200 3 
TR120064 80 200 3 TR120088 80 200 3 
TR120065 160 1600 12 TR120089 80 200 3 
TR120066 80 200 3 TR120090 160 200 4 
TR120067 160 200 4 TR120091 160 200 4 
TR120068 80 200 3 TR120092 320 800 6 
TR120069 160 200 4 TR120093 160 400 5 
TR120070 160 400 5 TR120094 80 200 3 
TR120071 160 200 4 TR120095 160 200 4 
TR120072 20 200 13 TR120096 80 400 11 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ                                  นางสาวธนัยาภรณ์ เรืองเดช 
เกดิวนัที ่                         18 เมษายน 2530 
สถานทีเ่กดิ                     อ  าเภอ แก่งหางแมว จงัหวดั จนัทบุรี 
ประวตัิการศึกษา            วท.บ. (ชีววทิยา) มหาวทิยาลยับรูพา ชลบุรี ปี 2552 
ต าแหน่งปัจจุบัน             - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน    - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ   - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ       ไดรั้บทุนโครงการ “เสริมสร้างศกัยภาพนิสิตมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์สู่ 
                                        สากล ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2555” จากกองวเิทศสัมพนัธ์               
                                        มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
 
 




