
 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 สารก าจัดศัตรูพืชโพรฟีโนฟอส 

 
2.1.1 สมบัติของสารโพรฟีโนฟอส 

สารโพรฟีโนฟอสมีสูตรโมเลกุล คือ C11H15BrClO3PS ชื่อทางเคมี คือ O-(4-bromo-2-
chlorophenyl) O-ethyl S-propyl phosphorothioate มีลักษณะทางโครงสร้างของสารโพรฟีโน
ฟอสดังภาพที่ 2.1  น้้าหนักโมเลกุล 373.6  มีจุดเดือดที่ 110 0C ที่ 0.001 mmHg   ลักษณะทาง
กายภาพเป็นของเหลวสีเหลืองมีกลิ่นเหม็น ความสามารถในการละลายน้้า 20 mg/l ที่ 250C 
(Worthing ,1979)  สารโพรฟีโนฟอสสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลาย อาทิ เช่น   อะซิโตน เม
ทานอล ไซลีน มีค่าความหนาแน่นที่ 1.46 g/ml     มีความคงตัวในสภาวะเป็นกลางและเป็นกรดอ่อน     
แตส่ามารถถูกไฮโดรไลซ์ในสภาวะเป็นด่าง   

 
ภาพที่ 2.1  ลักษณะโครงสร้างของสารโพรฟีโนฟอส 

 
2.1.2 การใช้ประโยชน์ของสารโพรฟีโนฟอส 

 สารโพรฟีโนฟอสได้น้ามาใช้ประโยชน์ในทางการเกษตรเพ่ือการควบคุมแมลง ทัง้กลุ่มเพ้ีย
ไฟ ไร หนอน และแมลงต่าง ๆที่เป็นศัตรูพืชในพืชไร่ต่าง ๆ เช่น ฝ้าย  มันฝรั่ง ผักต่าง ๆ เป็นต้น            
โดยพบว่ามีหลายประเทศท่ีใช้สารโพรฟีโนฟอสกันอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น ในปากีสถานมีการใช้
สารโพรฟีโนฟอส คิดเป็นร้อยละ 80 ของสารก้าจัดแมลงทั้งหมดที่ใช้เพ่ือควบคุมศัตรูพืชในไร่ฝ้าย ใน
ประเทศอียิปต์สารโพรฟีโนฟอสนิยมใช้อย่างแพร่หลายเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืชในพริกไทย ผัก และ
ธัญพืชต่างๆ ในสหรัฐอเมริกากว่าร้อย 80 ของรัฐที่มีการเพาะปลูกฝ้ายใช้สารโพรฟีโนฟอส (US EPA, 
2006)  
 ส่วนในประเทศไทยสารโพรฟีโนฟอสถูกใช้ด้านการเกษตร เช่น การปลูกพริกและผักต่าง 
ๆ รวมถึงการใช้ในการป้องกันก้าจัดแมลงศัตรูฝ้าย เช่น หนอนเจาะสมอฝ้าย หนอนกระทู้ผัก หนอน
ม้วนใบฝ้าย หนอนคืบกินใบ มวนแดงฝ้าย จากการส้ารวจข้อมูลสารโพรฟีโนฟอสที่ใช้ในทางการค้า
พบว่าอัตราส่วนการใช้งานทั่วไป ได้แก่ ปริมาณสารโพรฟีโนฟอสเข้มข้น (สารความเข้มข้นร้อยละ 40 
โดยน้้าหนักต่อปริมาตร) 80 ลบ.ซม. ผสมน้้า 20 ลิตร  ซึ่งคิดเป็นประมาณ 1.7 กรัมต่อลิตร ฉีดพ่นลง
ในพืชและดิน 
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2.1.3 ความเป็นพิษของสารโพรฟีโนฟอส 

องค์การอนามัยโลก (WHO, World Health Organization) ได้จ้าแนกสารโพรฟีโนฟอส
ให้อยู่ในกลุ่มสารอันตรายในคลาสที่ 2 (toxicity class II) (WHO, 2004)  โพรฟีโนฟอสเป็นหนึ่งใน
สารกลุ่มออร์แกนโนฟอสฟอรัสซึ่งเป็นพิษทั้งต่อสัตว์ที่มีกระดูกสันหลัง และไม่มีกระดูกสันหลัง 
(Moulton et al., 1996; Fulton and Key, 2001)   จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีข้อมูลการศึกษา
ถึงผลกระทบของสารโพรฟีโนฟอสต่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงระบบเมทาบอลิซึม ทั้งในมนุษย์ 
(Gotoh et al., 2001) และสัตว์ เช่น ปลาคาร์พ (Ismail et al., 2009) และหนู (Abass et al., 
2007) เป็นต้น   โดยสารโพรฟีโนฟอสมีฤทธิ์ยับยั้งการท้างานของเอนไซม์อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสซึ่ง
เป็นเอนไซม์ท่ีท้าหน้าที่เร่งการสลายตัวของสารอะเซทิลโคลินซึ่งเป็นสารสื่อประสาทบริเวณรอยต่อ
ของเซลล์ประสาท (Landis and Yu, 1995) ท้าให้เกิดการสะสมของอะเซทิลโคลินซึ่งเป็นสารสื่อ
ประสาทบริเวณรอยต่อของเซลล์ประสาทที่บริเวณต่างๆ จึงเกิดการกระตุ้นเซลล์ประสาทมากและ
ติดต่อกันนาน โดยเฉพาะที่ระบบประสาทอัตโนมัติท้าให้กล้ามเนื้อกระตุกและเกร็งและเกิดอาการ
อ่อนเพลีย หากได้รับในปริมาณมากอาจถึงตายได้    ส้าหรับในสัตว์พบว่า มีค่า LD50 ในหนูเท่ากับ 
538 mg/kg (Pope, 1999) 
 

2.1.4 ความคงทนของสารโพรฟีโนฟอสในสิ่งแวดล้อม 
สารโพรฟีโนฟอสมีความคงตัวในสภาวะที่เป็นกลางและเป็นกรดอ่อนๆ แต่จะถูกไฮโดรไลซ์

ได้ง่ายในสารละลายที่เป็นด่าง      สารโพรฟีโนฟอสมีค่าครึ่งชีวิตในน้้าอยู่ที่ประมาณ 0.25 ถึง 93 วัน 
และมีค่าครึ่งชีวิตในดินอยู่ที่ประมาณ 1 สัปดาห์ (Roberts and Hutson, 1998) 
 
2.2 การฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพ 

การฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพ (bioremediation) หมายถึง การก้าจัดมลสาร
โดยการย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารให้มีความเป็นพิษลดลงด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
(Alexander, 1999) โดยทั่วไปเป็นกระบวนการดังกล่าวเป็นการท้างานโดยจุลินทรีย์ การฟ้ืนฟูพ้ืนที่
ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพเป็นการบูรณาการความรู้ทั้งด้านวิศวกรรม จุลชีววิทยา  ชวีเคมี  
นิเวศวิทยา  ตลอดจนธรณีวิทยาเพ่ือควบคุมให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารพิษเป้าหมายได้ภายใต้
สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ    กระบวนการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพเป็นการปรับปรุง
อัตราการย่อยสลายมลสารด้วยการเติมสารอาหาร  สารคาร์บอน  ตลอดจนตัวให้อิเล็กตรอน 
(electron donor)   นอกจากนี้ยังอาจเติมจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายมลสารเพื่อเพ่ิม
อัตราการย่อยสลายได้อีกด้วย  เป้าหมายของการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการทางชีวภาพ คือ การ
เปลี่ยนสภาพมลสารให้กลายเป็นแร่ธาตุอย่างสมบูรณ์ (complete mineralization)   โดยไม่มี
สารมัธยันตร์ (intermediate) สะสมในสิ่งแวดล้อม  องค์ประกอบพ้ืนฐานของการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อน
ด้วยวิธีการทางชีวภาพ ได้แก่   ชนิดและลักษณะสมบัติของจุลินทรีย์  และปัจจัยแวดล้อมท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการย่อยสลายมลสาร (Alexander, 1999)     
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2.2.1 ชนิดและลักษณะสมบัติของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายทางชีวภาพ 

จุลินทรีย์เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญท่ีสุดในกระบวนการการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนด้วยวิธีการ
ทางชีวภาพ กล่าวคือ จุลินทรีย์จะผลิตเอนไซม์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ (biocatalyst) เพ่ือใช้
การในย่อยสลายมลสาร  ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าความสามารถในการย่อยสลายมลสารและวิถีการ
ย่อยสลาย (degradation pathway) ขึ้นอยู่กับจุลินทรีย์และความสามารถในการผลิตเอนไซม์ 
ประเภทของจุลินทรีย์สามารถแบ่งออกได้หลายรูปแบบ เช่น แบ่งตามแหล่งของคาร์บอน และแหล่ง
พลังงานที่ได้รับ  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ตามแหล่งของคาร์บอน (carbon source) 

 เฮเทอโรโทรป (heterotroph) คือ จุลินทรีย์ที่ใช้คาร์บอนจากสารอินทรีย์ใน
การสร้างเซลล์  สามารถกล่าวได้ว่าจุลินทรีย์กลุ่มนี้ใช้สารอินทรีย์เป็นอาหาร  
ดังนั้นสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในพื้นท่ีจะถูกก้าจัดไป 

 ออโตโทรป (autotroph) คือ จุลินทรีย์ที่ใช้คาร์บอนจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพ่ือการสร้างเซลล์  โดยทั่วไปกลุ่มจุลินทรีย์นี้มิได้มี
บทบาทในการก้าจัดสารอินทรีย์  แต่มีบทบาทอ่ืน ๆ ที่ส้าคัญ เช่น  จุลินทรีย์ที่
ก้าจัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) เป็นต้น 
 

2. การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ตามแหล่งของพลังงาน (energy source) 
 โฟโตโทรป (phototroph) คือ จุลินทรีย์ที่ใช้แสงเป็นแหล่งพลังงาน ซึ่งจุลินทรีย์

ประเภทนี้สามารถแบ่งย่อยตามแหล่งคาร์บอนที่ใช้  ซึ่งกลุ่มย่อยที่เป็น
สารอินทรีย์ที่แหล่งคาร์บอน เรียกว่า โฟโตเฮเทอโรโทรป 
(photoheterotroph) เช่น แบคทีเรียที่ก้าจัดซัลเฟอร์ (sulfur-reducing 
bacteria) เป็นต้น              ส่วนจุลินทรีย์ที่ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แหล่งคาร์บอน เรียกว่า โฟโตออโตโทรป (photoautotroph) เช่น สาหร่าย 
และแบคทีเรียที่สังเคราะห์แสง เป็นต้น 

 เคโมโทรป (chemotroph) คือ จุลินทรีย์ที่ได้แหล่งพลังงานจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งแบ่งย่อยตามแหล่งคาร์บอนได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ  
กลุ่มท่ีใช้คาร์บอนจากสารอินทรีย์ เรียกว่า เคโมเฮเทอโรโทรป 
(chemoheterotroph) เช่น โปโตซัว รา และ แบคทีเรียส่วนใหญ่  ซ่ึงจุลินทรีย์
ประเภทนี้ได้พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันการย่อยสลายสารอินทรีย์    
ส่วนจุลินทรีย์ที่ใช้แหล่งคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เรียกว่า เคโมออโต
โทรป (chemoautotroph)      เช่น ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying 
bacteria) เป็นต้น ส้าหรับจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะได้พลังงานมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของสารอนินทรีย์ เช่น แอมโมเนีย ไนเตรท และซัลไฟด์ 
เป็นต้น 
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การย่อยสลายมลสารอินทรีย์เกิดจากการเปลี่ยนรูปมลสาร (biotransformation)    เปน็
มลสารอินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ หรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการย่อยสลายไม่สมบูรณ์  แต่ถ้ากระบวนการ
ย่อยสลายสมบูรณ์สารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนเป็นแร่ธาตุหรือสารอนินทรีย์ (mineralization)    
จุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ อาจมีความสามารถในการย่อยสลายได้ท้ังมลสารและสารอินทรีย์มัธยันตร์ได้
อย่างสมบูรณ์หรือเพียงบางชนิด ตัวอย่างเช่น การย่อยสลายสารก้าจัดศัตรูพืชอาทราซีน (atrazine) มี
วิถีการย่อยสลายทางชีวภาพสมบูรณ์ดังภาพที่ 2.2  และมีจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลาย
ได้สมบูรณ์และบางส่วนดังตารางที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.2 วิถีการย่อยสลายสารอาทราซีน (Carter, 1996; Sadowsky and Wackett, 2001) 
 

Atrazine 

Hydroxyatrazine Desethylatrazine Deisopropylatrazine 

Desethyl 

deisopropylatrazine 
Deisopropyl 

hydroxyatrazine 

Desethyl 

hydroxytrazine 

2,4-dihydroxy- 6-(N’-

isopropyl)amino-  1,3,5-

triazine 

2,4-dihydroxy- 6-(N’-

ethyl)amino-1,3,5-triazine 

2-hydroxy- 4,6-

diamino-  1,3,5-

triazine 

2-chloro- 4-hydroxy-6-

amino- 1,3,5-triazine 

2,4-hydroxy-       

6-amino-       

1,3,5-triazine 

2-chloro-                   

1,3,5-triazine 4,6-

dihydroxy 

Cyanuric acid 

Biuret 

Urea 

CO2 NH3 
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ตารางท่ี 2.1 จุลินทรีย์และผลิตภัณฑ์ของการย่อยสลายสารอาทราซีน 
 
Microorganisms Degradation products References 
Pseudomonas ADP CO2 Mandelbaum et al., 1995. 
Rhodococcus TE1 DIA, DEA Shao and Behki, 1995. 
Ralstonia M91-3 CO2 Radosevich et al., 1995. 
Alcaligenes SG1 CO2 Boundy et al., 1997. 
Rhizobium PATR CO2 Bouquard et al., 1997. 
Agrobacterium J14A CO2 Struthers et al., 1998. 
Bacterium 38/38 CO2 de Souza et al., 1998. 
Clavibacter michiganese ATZ1 N-ethylammelide de Souza et al., 1998. 
Arthrobacter aurescens TC1 Cyanuric acid Strong et al., 2002. 
Nocardioides sp. SP12 Cyanuric acid Piutti et al., 2003. 
Chelatobacter heintzii Citl Cyanuric acid Rousseaux et al., 2003. 
Arthrobacter nicotinovorans HIM Cyanuric acid Aislabie et al., 2005. 

 
 

2.2.2 ปฏิกิริยาและปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ 
ประเภทของปฏิกิริยาการเปลี่ยนหรือย่อยสลายมลสารด้วยกระบวนการทางชีวภาพ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ประเภท (อลิสา วังใน, 2553) ดังต่อไปนี้ 
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) 
 ปฏิกิริยาการแตกตัว (cleavage) 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation and reduction) 
 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) 
 ปฏิกิริยาดีไฮโดรฮาโลจีเนชัน (dehydrohalogenation) 
 ปฏิกิริยาการแทนที่ (substitution) 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการย่อยสลายในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนมีหลายประการ ซึ่งมี

รายละเอียด ดังนี้  
1. ชนิดและลักษณะสมบัติของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์ในธรรมชาติที่มีการปรับตัวให้

สามารถทนต่อสารพิษ และมีความสามารถในการย่อยสลายสารพิษนั้นเพ่ือใช้เป็น
สารอาหารหรือเปลี่ยนรูปสารพิษให้มีความเป็นพิษน้อยลง        จากงานวิจัยหลาย
ชิ้นที่ผ่านมา  ซึ่งได้มีการคัดแยกจุลินทรีย์เพื่อศึกษาการย่อยสลายสารมลพิษ (Li et 
al., 2007;   Wang et al., 2007;   Benimeli et al., 2008;   Li et al., 2008;   
Malghani et al., 2009; Xie et al., 2009) ผลการศึกษาดังกล่าวพบว่า จุลินทรีย์ที่
คัดแยกได้สามารถย่อยสลายสารพิษได้อย่างมีประสิทธิภาพ   ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้
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ส้าหรับย่อยสลายสารพิษเป็นจุลินทรีย์ที่มีการคัดแยกได้จากพ้ืนที่ที่ปนเปื้อนสารพิษ
นั้น ๆ ที่สามารถปรับตัวทนต่อสารพิษและสามารถย่อยสลายสารพิษนั้นได้ 

2. แหล่งพลังงาน ในการย่อยสลายสารพิษจะเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้แก่ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งสุดท้ายจะเป็นการสร้างพลังงานให้แก่เซลล์จุลินทรีย์เพื่อการ
เจริญเติบโต จากการศึกษาการย่อยสลายสารมลพิษของจุลินทรีย์ เพ่ือใช้เป็นแหล่ง
พลังงาน     (Malghani et al., 2009; Xie et al., 2009) พบว่าจุลินทรีย์มีการย่อย
สลายสารมลพิษเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานในการเจริญเติบโต เช่นงานวิจัยในอดีตได้
ศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อเอ็มเอสเอ็ม (Minimal Salt 
Medium ; MSM)      ที่ผสมสารไดอะซินอน (diazinon)      ผลการศึกษาการย่อย
สลายสารพิษ และผลของการเจริญเติบโตแสดงให้เห็นว่าเชื้อจุลินทรีย์มีการใช้
สารพิษเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานส้าหรับการเจริญเติบโต โดยเมื่อเวลาผ่านไปความ
เข้มข้นของสารลดลงกว่าร้อยละ 80 และจ้านวนเซลล์มีการเพิ่มกว่า 3 เท่าใน
ระยะเวลา 14 วัน 

3. ความชื้น ความชื้นหรือปริมาณน้้าในสิ่งแวดล้อมเป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อการย่อย
สลายสารพิษของจุลินทรีย์           โดยส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนรูป
สารพิษการกระจายตัว และการละลายของก๊าซออกซิเจน และปริมาณของสารพิษท่ี
จุลินทรีย์สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ ขึ้นอยู่กับสมบัติของสารพิษนั้น ๆ  

4. ความเป็นกรดด่าง ความเป็นกรดด่างของสิ่งแวดล้อมมีผลต่อการดูดซึมสารอาหาร 
การเจริญและการท้างานของจุลินทรีย์ ดังนั้นในการย่อยสลายสารพิษทางชีวภาพจึง
จ้าเป็นต้องมีการควบคุมความเป็นกรดด่างอย่างสม่้าเสมอ จากการศึกษาที่ผ่านมาได้
มีการทดลองเพ่ือย่อยสลายสารมลพิษในสภาวะของความเป็นกรดด่างที่ต่างกัน   
ตัวอย่างเช่น จากงานวิจัยที่ผ่านมา (Malghani et al., 2009) ได้ศึกษา
ความสามารถในการย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสของจุลินทรีย์ที่ผ่านการคัดแยก โดย
ในการทดลองได้มีการทดสอบผลของความเป็นกรดด่างต่อประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารโพรฟีโนฟอส ช่วงพีเอชที่ทดสอบ คือ 5.5-7.2    ผลการทดลองพบว่า
จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสได้ดีที่สุดที่พีเอช 6.5  จากผลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะความเป็นกรดด่างต่างกันมีผลต่อความสามารถในการย่อย
สลายสารมลพิษของจุลินทรีย์ 

5. อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการย่อยสลายสารพิษ โดยอุณหภูมิจะมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ รวมไปถึงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีความจ้าเพาะต่อ
อุณหภูมิในสภาพแวดล้อมนั้น ๆ    จากการวิจัยของ Head and Oleszkiewicz 
(2004) ได้ศึกษาการย่อยสลายไนโตรเจน       โดยท้าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพ่ือ
ดูการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (nitrification) ของจุลินทรีย์ ทดลองโดยใช้อุณหภูมิ
เริ่มต้นที่ 20 25 และ 30๐C อุณหภูมิสุดท้ายที่ 10๐C จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิ
เริ่มต้นที่ 20๐C มีการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) มากที่สุดรองลงมาคือ 
ที่อุณหภูมิ 25 และ 30๐C ซึ่งการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนแสดงให้เห็นถึง
เกิดปฏิกิริยาไนตรีฟิเคชันมากที่สุด จากผลดังกล่าวจะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อการ
ท้างานของจุลินทรีย์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ 
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6. สารอาหาร สารอาหารเป็นสิ่งจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในการ
เจริญเติบโต โดยสารอาหารหลักได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส รวมไป
ถึงสารอินทรีย์อ่ืน ๆ ซึ่งโดยทั่วไปสารพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจุลินทรีย์อาจ
สามารถย่อยสลายและน้าสารนั้นมาเป็นสารอาหารได้ โดยได้มีการศึกษาผลของ
สารอาหารต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  (Xie et al., 2009; Malghani et al., 
2009) การศึกษาดังกล่าวเติมสารอาหารนอกเหนือจากสารพิษที่จุลินทรีย์สามารถ
ย่อยสลายเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักเพ่ิมลงไป เช่นในงานวิจัยของ Xie et al. 
(2009) ได้มีการศึกษาการย่อยสลายสารมาลาไทออน (Malathion) โดยมีการเติม
สารอาหารที่นอกเหนือจากสารพิษ           ซึ่งผลการทดลองพบว่าจุลินทรีย์สามารถ
ในการย่อยสลายสารพิษเพ่ิมมากข้ึนกว่าร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่มีการเติม
สารอาหาร จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสารอาหารมีความจ้าเป็นต่อการย่อยสลาย
สารพิษของจุลินทรีย์ 

7. โครงสร้างของสารพิษ ในการย่อยสลายสารพิษทางชีวภาพโครงสร้างและลักษณะ
สมบัติของสารพิษ เป็นปัจจัยที่สงผลต่อการย่อยสลายสารและการดูดซึมน้าสารมาใช้
เป็นสารอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน้า
จุลินทรีย์มาใช้ย่อยสลายสารอาทราซนี (Li et al., 2008)  ผลการศึกษาระบุว่า
จุลินทรีย์ใช้สารอาทราซีนเป็นแหล่งไนโตรเจน และจากการวิจัย Malghani et al., 
(2009) ได้คัดแยกเชื้อที่สามารถย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอส จากการวิจัยระบุได้ว่า
จุลินทรีย์ย่อยสลายสารโพรฟีโนฟอสเพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอน จากการวิจัยทั้งสอง
แสดงให้เห็นว่าเนื่องจากโครงสร้างของสารพิษที่ต่างกัน จุลินทรีย์จึงมีการย่อยสลาย
สารพิษนั้นเพ่ือใช้เป็นแหล่งสารอาหารต่างกัน 

8. จ้านวนครั้งหรือความถี่ของการปนเปื้อนสารพิษ เมื่อมีการปนเปื้อนของสารพิษใน
สิ่งแวดล้อม จุลินทรีย์สามารถปรับตัวให้ทนต่อสารหรือมีการย่อยสารพิษนั้น และ
เมื่อมีการปนเปื้อนสารพิษเดิมหรือสารพิษที่มีโครงสร้างคล้ายกันในครั้งต่อมา จะท้า
ให้จุลินทรีย์ในบริเวณดังกล่าวไม่ต้องใช้เวลาในการปรับตัวนาน ส่งผลต่อ
ความสามารถในการย่อยสลายสารพิษท่ีปนเปื้อนสูงขึ้น จากงานวิจัยหลายชิ้นที่ได้มี
การศึกษาเก่ียวกับการคัดแยกจุลินทรีย์จากพ้ืนที่ปนเปื้อนสารพิษเพ่ือใช้ส้าหรับการ
ย่อยสลายสารพิษ โดยท้าการคัดแยกจุลินทรีย์จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนของสารพิษ
สะสมเป็นเวลานานเพื่อให้ได้จุลินทรีย์ที่ทนต่อสารพิษ และสามารถสลายสารพิษนั้น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ       (Li et al., 2007; Wang et al., 2007; Benimeli et 
al., 2008; Li et al., 2008; Xie et al., 2009; Malghani et al., 2009)  
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2.3 กระบวนการเติมเซลล์ 
กระบวนการเติมทางชีวภาพ (bioaugmentation) หรือ การเติมสารชีวภาพเป็นกระบวนการที่

ใช้ในทางเกษตรมาเป็นเวลานาน (van Veen et al., 1997; Gentry et al., 2004) เช่น การเติมปุ๋ย
ชีวภาพซึ่งมีจุลินทรีย์ที่ช่วยส่งเสริมการเพาะปลูกพืช   การปลูกพืชตระกูลถั่วซึ่งที่รากพืชมีแบคทีเรียที่
ช่วยในการตรึงไนโตรเจนส่งผลให้เพิ่มแร่ธาตุในการเพาะปลูก เป็นต้น  ในงานสิ่งแวดล้อมการเติมทาง
ชีวภาพเป็นกระบวนการที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในถังเซ็ปติก (septic tank) และการท้าปุ๋ย
หมักอย่างแพร่หลาย (Fang and Wong, 2001)  ต่อมาการเติมทางชีวภาพได้รับการพัฒนาเพื่อใช้ใน
การฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อน (van Veen et al., 1997; Devinny and Chang, 2000; Gentry et al., 
2004)    

 
2.3.1 ประเภทของการเติมทางชีวภาพ 

เทคนิคการเติมทางชีวภาพสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 4 กลุ่ม (Gentry et al., 2004) 
ดังนี้ 

 การเติมเซลล์ (cell bioaugmentation) คือ การเติมเซลล์จุลินทรีย์ที่มีชีวิตซึ่ง
สามารถก้าจัดสารปนเปื้อนลงในสิ่งแวดล้อมโดยตรง  ซึ่งการเติมเซลล์อาจเติมใน
รูปแบบเซลล์กระจายอิสระ (suspended cell) หรือเซลล์ตรึง (immobilized 
cell) (Pepper et al., 2002) 

 การเติมยีน (gene bioaugmentation) คือ การเติมยีนที่ส่งเสริมการย่อยสลาย
สารลงจุลินทรีย์ดั้งเดิม (indigenous microorganism) เพ่ือให้จุลินทรีย์ดังกล่าว
สามารถย่อยสลายสารปนเปื้อนได้ 

 การเติมพืช (phytoaugmentation) คือ การเติมยีนดัดแปลงที่ส่งเสริมการย่อย
สลายสารลงในพืช เพ่ือให้พืชดังกล่าวสามารถย่อยสลายหรือทนสารปนเปื้อนได้ 

 การเติมไรโซสเฟียร์ทางชีวภาพ (rhizosphere bioaugmentation) คือ การเติม
จุลินทรีย์ลงในรากพืช 

เทคนิคการเติมทั้งหมดส่วนมากแล้วยังอยู่ในขั้นตอนการศึกษาวิจัย  มีเพียงการเติมเซลล์
ที่ได้รับการพัฒนาจนกระทั่งประยุกต์ใช้จริง เนื่องจากเป็นวิธีการไม่ซับซ้อนและมีประสิทธิภาพในการ
ฟ้ืนฟูการปนเปื้อนสูง  สาเหตุที่จ้าเป็นต้องมีการเติมเซลล์เนื่องจากจุลินทรีย์ในธรรมชาติอาจไม่
สามารถก้าจัดสารพิษหรือใช้เวลานานในการก้าจัด  ดังนั้นการเติมเซลล์จึงสามารถแก้ปัญหาดังกล่าว
ได้  โดยปัจจัยพิจารณาในการเติมเซลล์ประกอบด้วย  แหล่งที่มาของเซลล์และปัจจัยแวดล้อมท่ีมีผล
ต่อเซลล์ที่ถูกเติม  
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2.3.2 แหล่งที่มาของเซลล์ที่ใช้ในการเติมเซลล์ 
แหล่งที่มาของเซลล์ที่ใช้ในการเติมเซลล์ ประกอบด้วย แหล่งปนเปื้อนอ่ืน พ้ืนที่ศึกษา  

จุลินทรีย์ทางการค้า  และจุลินทรีย์ดัดแปลงพันธุกรรม  (Devinny and Chang, 2000) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 แหล่งปนเปื้อนอ่ืน กล่าวคือ แหล่งปนเปื้อนอ่ืนซึ่งมีสารปนเปื้อนประเภทเดียวกัน
ซึ่งได้คัดแยกและระบุสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการก้าจัดสาร
ปนเปื้อนแล้ว  อาจน้ามาใช้ในพื้นที่อ่ืน ๆ ได้เช่นกัน  ตัวอย่างเช่น  ในการก้าจัด
สารอาทราซีน    เมื่อประมาณ 15 ปีที่แล้วได้มีนักวิจัยคัดแยกจุลินทรีย์ 
Pseudomonas sp. ADP ซึ่งมีความสามารถในการก้าจัดสารอาทราซีนสูงมาก 
(Mandelbaum et al., 1995) จากนั้นจึงได้มีทั้งการศึกษาวิจัยตลอดจนการ
ประยุกต์ใช้จุลินทรีย์ดังกล่าวในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนตามมามากมายในหลาย
ประเทศ (Katz et al., 2000; Seffernick et al., 2000; Clausen et al., 
2002; Gonzalez et al., 2003; Neumann et al., 2004) เป็นต้น 

 พ้ืนที่ศึกษา  แหล่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการเติมเซลล์ที่ส้าคัญคือที่พ้ืนที่ปนเปื้อน  
กล่าวคือ  ในพ้ืนที่ปนเปื้อนเองมีความเป็นไปได้ที่จะมีจุลินทรีย์ที่มีความสามารถ
ในการย่อยสลายสารปนเปื้อน  ซึ่งสามารถกระท้าได้โดยการคัดแยกจุลินทรีย์จาก
ดินหรือน้้าที่ปนเปื้อน         จลุินทรีย์ดังกล่าวมีข้อดี คือ ภายหลังจากการคัด
แยกจุลินทรีย์ที่ต้องการได้แล้ว  เมื่อน้าไปใช้จริงจุลินทรีย์ดังกล่าวมีความคุ้นเคย
กับสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ศึกษา  ดังนั้นจุลินทรีย์นี้จะสามารถเจริญเติบโตและมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารปนเปื้อนสูง (Devinny and Chang, 2000) 

 จุลินทรีย์ทางการค้า  เป็นอีกทางเลือกของแหล่งจุลินทรีย์  ข้อดีของจุลินทรีย์
ประเภทนี้ คือ ความสะดวกในการใช้งาน  แต่อย่างก็ตามจุลินทรีย์นี้มีข้อเสีย คือ 
ในบางครั้งข้อมูลของจุลินทรีย์เป็นความลับทางการค้า  ส่งผลให้กรณีท่ีมีปัญหา
ในขณะใช้งานอาจจัดการแก้ไขเองได้ยาก  รวมทั้งจุลินทรีย์ดังกล่าวมิได้น้ามาจาก
พ้ืนที่ศึกษาโดยตรงอาจมีปัญหาการปรับสภาพกับสิ่งแวดล้อม (Qasim and 
Stinehelfer, 1982; Devinny and Chang, 2000) 

 จุลินทรีย์ดัดแปลงพันธุกรรม จุลินทรีย์ประเภทนี้มีการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรมซึ่งอาจเป็นการรวมหรือเคลื่อนย้ายยีนบางอย่างเพ่ือการก้าจัดสาร
ปนเปื้อน  ซึ่งวิธีการนี้เป็นทางเลือกในก้าจัดสารปนเปื้อนหลายชนิดพร้อมกัน 
ตัวอย่างเช่น  ในงานวิจัยของ Wackett et al. (1995) ได้ดัดแปลงจุลินทรีย์ 
Pseudomonas putida ให้มียีนที่สามารถควบคุมการก้าจัดสารที่มีฟลูออรีน  
คลอรีน  และโบรมีนเป็นองค์ประกอบ  ดังนั้นจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถก้าจัดสาร
ทั้งสามกลุ่มได้ในเวลาเดียวกัน  แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้มีค่าใช้จ่ายสูง  มีความ
ยุ่งยากในการปฏิบัติ  และยังอาจมีอันตรายอื่น ๆ จากเซลล์ดัดแปลงได้ 
(Devinny and Chang, 2000) 
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2.3.3 ปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อเซลล์ที่ถูกเติม 
ปัจจัยแวดล้อมท่ีมีผลต่อเซลล์ที่ถูกเติมในการฟื้นฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนมีรายละเอียดดังตาราง

ที่ 2.2 (van Veen et al., 1997)   ซึ่งปัจจัยแวดล้อมสามารถจ้าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ปัจจัยทาง
ชีวภาพและปัจจัยอื่น  ปัจจัยแวดล้อมนี้ส่งผลต่อจุลินทรีย์แตกต่างกันออกไปตามกรณีศึกษา     โดย
อาจส่งผลต่อจ้านวนจุลินทรีย์หรือกิจกรรมเมตาโบลิค (metabolic activity) ซึ่งส่งผลต่อการฟ้ืนฟู
พ้ืนที่เช่นกัน 
 
ตารางท่ี 2.2 ปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อเซลล์ที่ถูกเติม 

Process Factor Effect 

Biotic 

Predation - Population size decrease 

Competition - Population size decrease/ antagonistic 
effect on plant pathogens 

Root growth - Release of organic compounds, enhancing 
survival 

Abiotic 

Clay minerals - Protection against predation 

Water tension 

- High tension: water shortage, high 
osmolarity 

- Low tension: anaerobism, increased 
nutrient availability by diffusion 

Organic carbon - Limited organic carbon results in starvation 
and reduction in activity 

Inorganic nutrients - Limitation results in starvation 

pH 
- Selection for species  
- Release of nutrients or toxic compounds 

Temperature - Metabolic activity  

Chemicals (toxic waste) 
- Inhibition of sensitive organism 
- Selection of biodegradative, resistant, or 

tolerant chemical compound forms  
 
 
2.4 กระบวนการกระตุ้นทางชีวภาพ 

กระบวนการกระตุ้นทางชีวภาพ (biostimulation) คือ การเติมสารกระตุ้นทางชีวภาพให้
จุลินทรีย์ในธรรมชาติ เช่น สารอาหาร สารกระตุ้นสร้างเอนไซม์ สารปรับสภาพแวดล้อมหรือสภาวะ
ให้เหมาะสมต่อจุลินทรีย์ เป็นต้น  โดยกระบวนการดังกล่าวมีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อย
สลายสารปนเปื้อนโดยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ  ซึ่งอาจเป็นการลดระยะเวลาในการปรับตัวหรือเร่งอัตรา
การย่อยสลายก็ได้  ปัจจัยที่มีผลต่อการการปรับตัวของจุลินทรีย์ ได้แก่ ชนิดและปริมาณสารปนเปื้อน  
อุณหภูมิ  ค่าพีเอช  ปริมาณออกซิเจน  และปริมาณสารอาหาร  เป็นต้น  การกระตุ้นทางชีวภาพ
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สามารถกระท้าได้หลายลักษณะ  โดยวิธีการที่นิยม คือ การกระตุ้นโดยการเติมสารอาหารเพื่อช่วย
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  และการกระตุ้นโดยการเติมสารเหนี่ยวน้าเอนไซม์หรือเกิดเมตาโบลิซึม
ร่วม  ซึ่งวิธีการทั้งสองมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.4.1 การกระตุ้นโดยการเติมสารอาหารเพื่อช่วยการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
การกระตุ้นด้วยการเติมสารอาหารมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมจ้านวนจุลินทรีย์  ซึ่งจะส่งผล

ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารปนเปื้อนเพ่ิมตามมาด้วย  สารอาหารที่เติมโดยทั่วไป  ได้แก่  สาร
คาร์บอนและสารไนโตรเจนในปริมาณที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์นั้น ๆ     เนื่องจากจุลินทรีย์จ้าเป็นต้อง
ใช้คาร์บอนและไนโตรเจนในการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวน ซึ่งแม้สารปนเปื้อนอาจประกอบด้วย
สารอาหารดังกล่าว  แต่อาจมีปริมาณไม่เพียงพอส่งผลให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ไม่ดี  หรือ
ในทางกลับกันหากมีการเติมสารอาหารในปริมาณไม่เหมาะสม อาจส่งผลในการยับยั้งการท้างานของ
จุลินทรีย์ได้ 

ตัวอย่างเช่น ในการย่อยสลายสารอาทราซีนซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีทั้งไนโตรเจนและ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ    พบว่าจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารอาทราซีน
จ้าเป็นต้องกระตุ้นด้วยการเติมสารไนโตรเจนและคาร์บอนแตกต่างกัน  โดยพบว่าแบคทีเรีย 
Pseudomonas sp. ADP และ Agrobacterium radiobacter J14a (Mandelbaum et al., 
1995; Struthers et al., 1998) จ้าเป็นต้องเติมสารคาร์บอนอินทรีย์ในการกระตุ้นการย่อยสลายสาร
อาทราซีน        ส่วนการศึกษาของ Gonzalez et al. (2003) พบว่าในการย่อยสลายสารอาทราซีน
โดยแบคทีเรีย Pseudomonas sp. ADP ถูกยับยั้งเมื่อมีการเติมสารไนโตรเจนเพ่ิมเข้าไป      ในขณะ
ที่แบคทีเรีย Ralstonia sp. M91-3 (Radosevich et al., 1995) สามารถใช้สารอาทราซีนเป็นทั้ง
แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนโดยไม่จ้าเป็นต้องเติมสารอาหารหลักเพ่ิม   

นอกจากนี้การกระตุ้นด้วยการเติมสารอาหารยังอาจต้องเติมสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ ที่
จ้าเป็น  หรือสารปรับสภาวะให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น  สารปรับค่าพีเอช  
ปริมาณอากาศ  และความชื้น เป็นต้น   ซึ่งปัจจัยเหล่านี้นอกจากจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตหรือ
จ้านวนจุลินทรีย์แล้วยังสามารถส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายสารปนเปื้อนด้วย  กล่าวคือ  บางกรณี
จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตได้ดีแต่มีอัตราการย่อยสลายต่้า ซึ่งอาจเกิดจากมีสภาวะแวดล้อมไม่
เหมาะสมต่อการย่อยสลายสารปนเปื้อนได้ 
   

2.4.2 การกระตุ้นโดยการเติมสารเหนี่ยวน าเอนไซม์หรือเกิดเมตาโบลิซึมร่วม 
ตามท่ีได้อ้างในเบื้องต้นเกี่ยวกับการย่อยสลายทางชีวภาพว่าเป็นกระบวนการที่เก่ียวข้อง

กับการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์  การสร้างเอนไซม์ของจุลินทรีย์ในบางกรณีเกิดขึ้นได้เอง  แต่ใน
บางครั้งจ้าเป็นต้องมีการเหนี่ยวน้า (induction)          ส่วนมากแล้วการย่อยสลายสารปนเปื้อนเป็น
กระบวนการคาตาบอลิก (catabolic) ซึ่งต้องการการเหนี่ยวน้าโดยมักจะเกิดขึ้นในระยะปรับตัว (lag 
phase) ของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  ตัวอย่างการเติมสารเหนี่ยวน้าเช่น ในการศึกษาของ 
Kaneva et al. (1998) เกี่ยวกับการย่อยสลายสารก้าจัดศัตรูพืชพาราไธออนพบว่าสารโคบอลต์คลอ
ไรด์ (cobalt chloride)สามารถเหนี่ยวน้าการท้างานของเอนไซม์ออแกโนฟอสฟอรัสไฮโดรเลส 
(organophosphorus hydrolase) ได้ 
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ส่วนการเกิดเมตาโบลิซึมร่วม (co-metabolism) คือ การที่จุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนรูป
สารหนึ่ง ๆ ที่ไม่ใช่สารอาหาร พร้อมกับการใช้สารอาหารในการเจริญเติบโต  โดยสารดังกล่าวอาจมี
หรือไม่มีประโยชน์ต่อจุลินทรีย์ก็ได้  หลักการเมตาโบลิซึมร่วมเกิดจากการศึกษาในอดีตพบว่าอัตรา
การย่อยสลายของสารปนเปื้อนไม่สัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  โดยในระยะแรกของ
การศึกษากระบวนการเมตาโบลิซึมร่วมพบว่าการย่อยสลายสารอีเทน  โพรเพน  และบิวเทนด้วย
แบคทีเรีย Pseudomonas methanica เกิดข้ึนได้   เมื่อมีการเลี้ยงแบคทีเรียดังกล่าวในอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีมีเทนเป็นสารอาหาร ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถบอกได้ว่าเป็นกระบวนการเมตาโบลิซึม
ร่วมที่มีมีเทนเป็นสารอาหาร  ปัจจุบันหลักการเมตาโบลิซึมร่วมได้รับการพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการ
ฟ้ืนฟูพ้ืนที่ปนเปื้อนอย่างต่อเนื่อง เช่น  การก้าจัดสารเพนตะคลอโรฟีนอล (Banerji and Bajpai, 
1994)   สารคิวโนลีน (Jianlong et al., 2002)  และสารก้าจัดศัตรูพืชมาราไธออน (Xie et al., 
2009) เป็นต้น 


