
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2 . 1  ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ อ ล ิไ ซ ค ล ิก อ ะ โ ร ม า ต ิก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น

สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนหรือพีเอเอช (polycyclic aromatic 
hydrocarbons; PAHs) เกิดได้เองตามธรรมชาติ เช่น น้ํามันดิบ ถ่านหิน รวมทังปรากฎอยู่ในควันจาก 
ภูเขาไฟระเบิด PAHs ยังเกิดจากการกระทำของมนุษย์ที่สำคัญคือการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ เช่น จาก 
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม และการใช้ถ่านหินในการผลิตไฟฟ้า (กองจัดการสาร 
อันตรายและกากของเสีย, 2544) แหล่งท่ีมาสำคัญของ PAHs ในพื้นที่เขตเมืองมาจากการเผาไหม้ที่ 
ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในรถยนต์ (จีนตนา สายวรรณ์, 2541) PAHs ปนเปีอนอยู่ในอากาศทั่ว 
โลก และบางชนิดก็เป็นสารก่อมะเร็งร้ายแรง ตามรายงานของสำนักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมของ 
สหรัฐอเมริกา (The บ.ร. Environmental Protection Agency; US.EPA) ได้กำหนดให้ PAHs 16 
ชนิด เป็นสารมลพิษอันตรายที่ควรให้ความสำคัญในอันดับต้นๆ

naphthalene acenaphthylene

<6b cco
phcnanthrenc anthracene

bcnzotmkmhrcccnc chrysene

65 OÛO
accnaphthcnc fluorine

fluoranthene pyrene

coS)
benarfblflwoninthcne ben/ofkVfluorantlicne

indenot l .2,l*cti)pyrco(e

ภ า พ ท ี่ 2 . 1  โครงสร้างโมเลกุลของ PAHs 16 ชนิดตามรายงานของ US. EPA 
ท ม า :  บ.ร. Department of Health and Human Services, 1995
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ส ารเห ล ่าน ี้ ได ้แก ่ แนพธาล ีน (naphthalene) อะซ ีแนพธีน (acenaphthene) อะซ ีแนพธิล ีน 
(acenaphthylene) ฟ แนนทรีน (phenanthrene) แอนทราซีน (anthracene) ฟลูออรีน (fluorene) 
ฟลูออแรนธีน (fluoranthene) ไพรีน(pyrene) ไครซีน (crysene) เบนโซ[เอ]แอนทราซีน (benzo[a]an 
thracene) เบนโซ[บี]ฟลูออแรนธีน (benzo[b]fluoranthene) เบนโซ[เอ]ไพรีน (benzo[a]pyrene) 
เบ น โซ [จ ี,เอช ,ไอ]เพ อร ิร ีน  (benzo[g,h,i]perylene) อ ิน ด ิโน [ 1,2,ร-ซีดี]ไพรีน (indeno[ 1,2,3- 
cd]pyrene) และไดเบนซ์[เอ,เอช]แอนทราซีน (dibenz[a,h]amthracene) ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพ 
ของคนและส่ิงแวดล้อม และควรบีองกันการร่ัวไหลหรือปนเปีอนสู่ส่ิงแวดล้อม

2.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคมี

โครงสร้างของ PAHs ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกเบนซีนตังแด, 2 วงขืนไป 
เชื่อมต่อกันแบบเล้นตรง (linear) มุมงอ (angular) หรือแบบกลุ่ม (cluster) ทำให้มีสารต่างๆ อยู่ใน 
กลุ่มน้ีมากกว่า 660 ชนิด ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีสมบัติทางกายภาพและเคมีแตกต่างกัน ดังตัวอย่าง 
ที่แสดงในตารางท่ี 2.1 PAHs ที่มีนี้าหนักโมเลกุลตํ่าจะมีการระเหยและการละลายในนี้าได้มากกว่า 
สารที่มีน้ีาหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสมบัติการละลายในนำที่ตํ่านีทำให้ PAHs มีความคงทนอยู่ในสิ่งแวด- 
ล้อม (Cemigia,1992) นอกจากนี้ค่า log Kow แสดงถึงค่าความสามารถในการสะสมของสารใน 
ส่ิงมีชีวิต ซึ่งจะมีค่าสูงตามน้ีาหนักโมเลกุลของ PAHs แต่ละชนิดด้วย

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs 16 ชนิด

P A H s
M o lecu la r  

w e ig h t (g /m o l)

M eltin g

p o in t

B o illin g  

p o in t (° C )

W a ter

so lu b ility  (m g /L )
L og K  w

naphthalene 128 .16 80 .2 2 1 7 .9 3 0 3 .30

acenaphthylene 152 .20 92-93 2 6 5 -2 7 5 3.93 3 .70

acenaphthene 154.21 95 96 .2 3 .42 4 .0 0

fluorine 166 .22 116-117 295 1.69 4 .18

phenanthrene 178 .24 100 3 4 0 1.00 4 .46

anthracene 178 .24 218 342 4 .5 0 x 1  O'2 4 .45

fluoranthrene 2 0 2 .2 6 11 375 2 .0 6 x 1  O'1 4 .48

benzo(a)an thracene 2 2 8 .3 0 158-159 4 0 0 5 .7 0 x 1 0 3 5 .60
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs 16 ชนิด (ต่อ)

P A H s

M o lecu la r  

w e ig h t (g /m o l)

M eltin g

p o in t

B o illin g  

p o in t (° C )

W a ter

so lu b ility  (m g /L ) L o g K w

chrysene 228 .3 2 5 5 -2 5 6 448 1 .8 0 x 1 0 3 5.61

benzo(b)fluoranthene 2 5 2 .3 2 168.3 - 1.40x1 O'2 6 .06

benzo(k)fluoranthene 2 5 2 .3 2 215 .7 480 4 .3 0 x 1 0 ‘3 6 .0 6

benzo(a)pyrene 2 5 2 .3 2 179-179.3 310 -3 1 2 3 .8 0 x 1 0 3 6 .06

D ibenzo(a,h)anthracene 2 7 8 .3 6 2 6 2 - 5 .0 0 x 1 0 4 6.8

b en zo(g ,h ,i)perylen e 2 7 6 .3 4 273 550 2.6x1  O'4 6.51

indeno( 1,2 ,3 -cd)pyrene 2 7 6 .3 4 163 .6 530 5.3X10'4 6.5

ฑีมาะ บ.ร. Department of Health and Human Services, 1995; Chaipuriwong, 2001; LaGrega และ 
คณะ, 2001

2.1.2 ความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต

PAHs มีความเป็นพิษเฉียบพลันตํ่าในสัตว์ทดลอง การได้รับ PAHs ในระยะเวลา 
สั้นมักไม่ทำให้เกิดความผิดปกติของร่างกายอย่างเด่นชัดหรือรุนแรง ในหนูมีค่า LD50 โดยการให  ้
ทางปากมากกว่า 1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนักตัว ยกเว้นแนพธาลีนมีค่า LD50 354 -  710 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสั้าหนักตัว จากรายงานความเป็นพิษเฉียบพลันของ PAHs ในคนและ 
สัตว์ทดลอง มีตังนี้

แนพธาลีน มักก่อให้เกิดความเป็นพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ทำให้เกิดภาวะ 
โลหิตจาง เนื่องจากเม็ดเลือดแดงแตกและต้อกระจก มีรายงานการตายของคนที่กินลูกเหม็นใน 
ขนาด 5 กรัม พบว่าที่ปอดมีการคั่งของโลหิตและบวมนำที่ตับมีการแทรกตัวของเม็ดเลือดขาว 
พร้อมทังมีการเปลียนแปลงของไขมันในเซลล์ตับ นอกจากนียังมีรายงานการตายของเด็กที่กิน 
แนพธาลีน ในขนาด 2 กรัม จากการคำนวณพบว่า ปริมาณของแนพธาลีนเท่ากับ 71.4 -  2142.2 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมของนำหนักตัว โดยคิดจากคนที่มีนี้าหนักตัวโดยเฉลี่ย 70 กิโลกรัม (US.EPA,
1998)
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ปีแนนทรีน ทำให้เกิดอาการแพ้แสง (photosensitivity) ได้ท่ีผิวหนังของคน เป็นสารท่ี 
ทำให้เกิดโรคภูมิแพ้และสารก่อเกิดการกลายพันธุ (mutagenicity) พบในการทดลองด้วยแบคทีเรีย 
ในการศึกษาที่ผิวหนังของหนูมีอาการเนื้องอกระยะแรกแต่ยังไม่สามารถสรุปแน่ชัดได้ (Samanta 
และคณะ, 2002) แแนนทรีนมีพิษต่อนกดำปีกแดง (red-winged blackbird) ตํ่ามากคือ มีค่า LD50 
มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนื้าหนักตัว และจากการศึกษาการขับออกของ PAHs 9 ชนิด ในปลา 
4 สปีชีส์ พบว่าครึ่งชีวิตมีค่า < 1-9 วัน และปีแนนทรีนเป็นสารที่มีค่าครึ่งชีวิตนานที่สุด 9 วันในปลา 
เรนโบว์เทราท์ (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2544)

ไครซีน จากการทดลองป็ายไคซีนบนผิวหนังของหนูปริมาณ 0.0125 มิลลิกรัมต่อ 
ตารางเซนติเมตร 2 คร้ังต่อวัน เป็นเวลา 2 วัน ทำให้ผิวหนังมีจำนวนเชลล์ผิว (melanocyte) เพ่ิมข้ึน 
เล็กน้อย (Iwata และคณะ, 1981)

ความเป็นพิษของ PAHs จะเพิ่มขึ้นตามขนาดโมเลกุล สำหรับสารที่มีนำหนัก 
โมเลกุลสูงหลายชนิด เช่น เบนโซ[เอ]ไพรีนและไดเบนช์[เอ,เอช]แอนทราซีน พบว่ามีสมบัติในการ 
เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogens) และสารก่อการกลายพันธุ (mutagen) ในจุลินทรีย์และสิ่งมีชีวิตชันสูง 
(Wilson และ Jones, 1993)

แ อ น ท ร า ซ ีน ม ีฤ ท ธ '1น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ร ่า ง ก า ย ใ ห ้ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ แ ส ง ม า ก ฃ ึน

(pho tosensitiv ity ) ใน ค น ม ีร าย งาน ว ่าท ำให ้เก ิด อ าก าร ผ ิด ป ก ต ิข อ ง ผ ิว ห น ัง  ค ือ แ ส บ ร ้อ น  ค ัน และม ี

อ าก ารระ ค าย เค ือ งข อ งเย ื่อ บ ุต าแ ล ะห ล อ ด ล ม ด ้วย

งานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยงจากการหายใจสารก่อมะเร็งในกลุ่ม PAHs 
โดยประเมินจากค่าความเข้มข้นของสารบนใบไม้โดย เบญจลักษณ์ กาญจนเศรษฐ์ (2546) ในเขต 
กรุงเทพมหานคร พบว่าปริมาณของ PAHs ในอากาศมีความสัมพันธ์กับปริมาณที่ตรวจหาพบบน 
ใบไม้ และจากการคำนวณจากสถาณการณ์ของระยะเวลาที่ได้สัมผัสสาร รวมท้ังความเป็นพิษของ 
PAHs แต่ละชนิด และนำค่าความมีอยู่ในชีวภาพ มาพิจารณาด้วย พบว่าจำนวนการเกิดมะเร็งมาก 
ที่สุดเท่ากับ 2 ในล้านคน และเกิดกับผู้ที่,ใช้เวลาอยู่บนถนนนาน 12 ชั่วโมงต่อวัน 5 วันต่อสัปดาห ์
เป็นเวลา 30ปี และขึนอยู่กับ ค่าตอบสนองต,อปริมาณ อัตราการหายใจ น้ืาหนักตัว เป็นด้น
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2.1.3 การปนเป้อน PAHs ในสิงแวดล้อม

PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้หลายทางทั้งจากธรรมชาติ เช่น การซึมของนำมันดิบ 
จากแหล่งนํ้ามันใด้ดินทำให้ PAHs ปนเป้อนในแหล่งนั้าธรรมชาติและดิน ไฟไหม้ป่า ภูเขาไฟ 
ระเบิด และจากการกระทำของมนุษย์ที่สำคัญ คือ การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ซึ่งก่อให้เกิด PAHs 
ได้แตกต่างคัน ขึ้นอยู่ก ับชนิดของวัสดุท ี่เผาไหม้ รถยนต์เป็นแหล่งกำเนิด PAHs ที่ปล่อยสู่ 
สิ่งแวดล้อมที่สำคัญ เนื่องจากบิจจุบันมีการการใช้รถยนต์เพิ่มมากขืนทุกปี ปริมาณ PAHs ท่ีถูก 
ปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการเผาไหม้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ เคร่ืองยนต์ที่สามารถเผา 
ไหม้เชือเพลิงได้สมบูรณ์จะปล่อย PAHs ออกมาน้อย (Vazques-Duhalt, 1989) จากการรวบรวม 
ข้อมูลของ Maliszewska-Kordybach (1999) พบว่ากระบวนเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และการระเหยเป็น 
สาเหตุสำคัญทำให้ PAHs ปนเป้อนเข้าสู่บรรยากาศ ดังภาพท่ี 2.2

Inputs Outputs

Combustion II >̂
- nature
- anthrogenic particulates

Volatilization แ [>
- soil
- vegetation transport
- other surfaces

ะ:::::::::?^»::::::::

ะ::::::;:::::»::::::::::::
xvÿA IR

» Depositions
- dry gaseous

- dry
- wet

II [> Photodecomposition
» D> Long-range

ภาพท่ี 2.2 การเข้าสู่บรรยากาศของ PAHs 
ทมา: Maliszewska-Kordybach (1999)

PAHs ในอากาศอาจจะอยู่ในรูปของก๊าซหรือเกาะติดกับอนุภาคฟุนละอองใน 
อากาศก็ได้ โดย PAHs ที่อยู่ในรูปของก๊าซจะเปลี่ยนมาอยู่ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคฟุนได้นั้นขึ้นอยู ่
ก ับนำหน ักโมเลก ุลของสาร อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และการตกตะกอน (precipitation) 
โดยทั่วไป PAHs ที่มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยวงเบนชีน 2 -  3 วง จะเกิดการควบแน่นที่อุณหภูมิ 
ตํ่าได้มากกว่าพวกที่ประกอบด้วยวงเบนซีนมากกว่า 5 วง ที่มีการระเหยตํ่าจึงเกิดการควบแน่นได้ที ่
อุณหภูมิสูงและเกาะติดกับอนุภาคฟุนได้ดีกว่า (Van Jaarsveld และคณะ, 1997) ส่วน PAHs ท่ีมี
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โครงสร้างที่ประกอบด้วยวงเบนซีน 4 วง เช่น ไพรินสามารถพบได้ทั้งในรูปของก๊าซและจับกับปุน 
ในอากาศ (Subramanyam และคณะ, 1994)

การปนเปีอน PAHs ในสิ่งแวดล้อมขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิด สารท่ี 
มีนำหนักโมเลกุลสูงจะเกาะติดกับอนุภาคปุน (WHO, 1998) ทำให้เกิดการปนเปีอนในอากาศได้ 
นอกจากน ี้การตกค้างของ PAHs บนส่วนต่างๆ ของพืช เป ็นจ ุดเร ิ่มด ้นของห ่วงโซ ่อาหารท ี่จะ 
ถ่ายทอด PAHs จากพืชไปสู่สัตว์และคนได้ ในธรรมชาติพืชเป็นแหล่งที่สะสมสารมลพิษทางอากาศ 
ได้ในช่วงเวลาที่ยังมีชีวิตอยู่ เมื่อถึงฤดูใบไม้ร่วงหรือเกิดการหลุดลอกของชั้นแวกซ์บนผิวใบไม้ ทำ 
ให้สารมลพิษตกลงสู่ดินเกิดการปนเปีอนในดินและซึมลงสู่นำใต้ดินได้ในที่สูด (Bakker และคณะ, 
2000)

ปริมาณการปนเปีอนของสารมลพิษในบรรยากาศ จากการศึกษาของ Fernandez- 
Martinez และคณะ (2000) ที่ทำการศึกษาสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย 28 ชนิด ทำการตรวจติดตามเป็น 
เวลา 3 เดือน โดยเก็บตัวอย่างปุนในจุดศูนย์กลางของชุมชนขนาดกลางในประเทศสเปนแถบทิศ 
ตะวันตกเฉียงเหนือ ซ่ึงมีแหล่งท่ีมาของ PAHs จากการจราจรในเมือง และในอดีตเม่ือปีคริสตศักราช 1996 
พื้นที่ใกล้เคียงเคยเป็นที่ผิงกลบขยะของชุมชน ในการเก็บตัวอย่างได้มีการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของ 
ปริมาณสารที่ศึกษาทั้ง 28 ชนิด พบสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) 90 เปอร์เซ็นต ์
อะลิฟาติก (aliphatic) สารไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่คลอรีน (chlorinated hydrocarbon) 5 เปอร์เซ็นต ์
และสารประกอบทมหมู่คลอรน (chlorinated compound) ห้อยกว่า detection limit โดยมเตทตระคลอโร 
เอทธลน (tetrachloroethylene) และไดคลอโรเบนซน (dichlorobenzene) อย่างมนัยสำคัญ

การศึกษาปริมาณ PAHs ในกรุงเทพมหานครที่มีการจราจรเป็นแหล่งสำคัญที ่
ปล่อยสารมลพิษ พบว่าบริเวณถนนมีปริมาณ PAHs ที่อยู่ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคปุนทั้งหมดใน 
อากาศ 7 .10-83.04นาโนกรัมต่อตารางเมตรและปริมาณ PAHs ที่ตรวจวัดได้ในพื้นที่ของโรงเรียน 
ที่ตังอยู่แถบถนน มีปริมาณ PAHs ที่อยู่ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคปุนทั้งหมด 6.70 นาโนกรัมต่อ 
ตารางเมตร ซึ่งสูงมากกว่าปริมาณที่พบในพืนที่ของโรงเรียนที่อยู่นอกเขตกรุงเทพมหานคร 
(Ruchirawat และคณะ, 2005) และจากการศึกษาของ Norramit และคณะ (2005) ในพื้นที่ 
กรุงเทพมหานครเช่นเดียวกัน โดยศึกษาปริมาณ PAHs 16 ชนิดที่อยู่ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคปุน 
ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่เก็บจากตัวอย่างอากาศที่ใกล้กับถนน พบว่า PAHs ที่มีนี้าหนักโมเลกุลสูง 
(มีโครงสร้างประกอบด้วยวงเบนชีนต่อกันตั้งแต่ 4 วงขึ้นไป) พบมากถึง 91.7 เปอร์เซ็นต์ของ PAHs 
ทังหมด มากกว่าปริมาณของ PAHs ที่มีนำหนักโมเลกุลตํ่า (มีโครงสร้างประกอบด้วยวงเบนซีนต่อ 
กัน 2-3 วง) 71.4 เปอร์เซ็นต์ของ PAHs ทังหมดเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น เบนโซเอ]ไพริน และพบว่า
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ปริมาณ PAHs เปล่ียนไปตามวัน เวลา และฤดูกาล อาจเน่ืองมาจากการเปลี่ยนรูปแบบของการปล่อย 
สาร การเปล่ียนแปลงทางอุตุนิยมวิทยา (เวลาที่แสงอาทิตย์ส่องและอุณหภูมิของฤดูกาล) การระเหย 
ของสาร และการเปล่ียนแปลงที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากแสง

2.2 การสะสมของ PAHs บนพืช

สารมลพิษทางอากาศเข้าไปในพืชได้ 3 วิธี คือ การตกสะสมในรูปของก๊าซแบบแห้ง (dry 
gaseous deposition) การตกสะสมในรูปท่ีเกาะติดกับอนุภาคแบบแห้ง (dry particle-bound deposition) 
และการตกสะสมแบบเปียก (wet deposition) ซ่ึงท้ัง 3 วิธีนี้ช่วยทำให้เกิดการตกสะสมบนพืชได้ 
แตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับสมบัติของสารและชนิดของพืช (บท!lauf และ McLachlan, 1994; Bôhme 
และคณะ, 1999)วิธีการเข้าสู่ใบและสะสมของ PAHs ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคแบบแห้ง ดังภาพ 
ท่ี 2.3

turbulent air 
zone

laminar air 
boundary layer

leaf surface

ภาพที่ 2.3 วิถีการสะสมของ PAHs ในรูปที่เกาะจับกับอนุภาคแบบแห้งบนใบไม้ 
ท่ีมา: Bakker และคณะ (2000)

วิธีการเข้าสู่ใบและสะสมของ PAHs ในรูปที่เกาะจับกับอนุภาคแบบแห้งมี 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
ขันตอนแรก PAHs จะลอยผ่านชัน turbulent air zone เข้าสู่ชัน laminar air boundary ทีอยู่รอบๆ ใบ 
พืชบัน ขันตอนที่สอง PAHs ที่ผ่านเข้ามาจะถูกส่งผ่านขั้นนี้โดยอาศัยทิศทางการไหลของอากาศที่ 
ขนานกับผิวใบและมีอัตราเร็วลมลดลงอย่างมาก หลังจากน้ันสารจะสัมผัสกับผิวใบแล้วเกิดการแพร่ 
เข้าสู่ชันคิวติเคิลต่อไปในขันตอนที่สาม ในขณะที่สารทั้งหมดในมวลอากาศจะปนเปีอนโดยผ่าน 
กระแสลมวน (eddy) แต่สารในสถานะก๊าซและที่จับอยู่กับอนุภาคฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1

Step 3; interaction w ith leaf surface
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ไมโครเมตรจะผ่านชัน laminar boundary ด้วยการเคลือนทีแบบบราวน์เนียน (Brownian) เท่านัน 
ซึ่งช้ากว่า 3-7 เท่า

ในชันคิวติเคิล (cuticle) จะเกิดการแพร่แบบไม'ใช้พลังงาน (passive diffusion) ของ PAHs ใน 
อากาศเช้าสู่ชั้นคิวติเคิลของพืช ซึ่งเป็นชันไขมันที่อยู่นอกเซลล์ที่ไม่มีชีวิต ดังภาพท่ี 2.4 เป็นชั้นที่ 
สร้างขึ้นระหว่างอากาศลับพืช เพื่อป้องกันพืชจากความแห้งแล้งและการทำลายจากราและแมลง 
คิวติเคิลมีความหนาต่างกันมากกว่าร้อยไมโครเมตรถึงมากกว่าสิบไมโครเมตร ในขณะที่ชันไข 
epicuticular หนาประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของคิวติเคิล ดังนั้นส่วนประกอบและการเรียงตัวกันของ 
ชั้นคิวติเคิลเป็นป็จจัยสำคัญต่อการแพร่มากกว่าความหนาของคิวติเคิล โครงสร้างของคิวติเคิลแบ่ง 
ได้ 2 รูปแบบ คือ กลุ่มก้อน (amorphous) และแถบผลึก (crystalline) การแพร่จะเกิดในรูปแบบกลุ่ม 
ก้อนเท่าน้ัน ส่วนแถบผลึกลดการแพร่ได้ 2 ทาง คือ ลดช่องว่างและเกิดช่องทางที่คดเคียววกวนขืน 
ดังนั้นความหนาแน่นและการเรียงตัวของผลึกบ่งชี้การเคลื่อนที่ผ่านไข และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมาก 
ในภาวะอากาศร้อนจัด เป็นผลให้โครงสร้างแถบผลึกเสียไป ลดความเป็นผลึกลงทำให้สารขนาด 
ใหญ่เคลื่อนท่ีได้ดีขึ้น

êptotjoiUrwnx
lamilfae ๙  cvtin and 
(cutkie proper)
cutintadwell 
embedded wax 
pectin layer 
epidermal ce lb

ภาพที่ 2.4 ส่วนประกอบโครงสร้างของคิวติเคิลของใบพืช 
ท่ีมา: Bakker และคณะ (2000)
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ปจจัยที่มีผลต่อการสะสม PAHs จากอากาศสู่พืช มีดังนี
1. ค่า Koa (octanol-air partition coefficient) มีผลต่อการสะสมของสาร โดยสารที่มีค่า Koa ต่ํา พืช 

จะรับเข้าไปแบบแปรผันกับค่านี ส่วนสารท่ีมีค่า Koa สูง จะมีผลต่อความสามารถในการเกาะติด 
กับอนุภาคผันละอองได้ดี แต่อย่างไรก็ฃึนอยู่กับสภาพแวดล้อมและชนิดของพืชด้วย (Bôhm 
และคณะ, 1999)

2 . อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิลดลงจะทำให้สารแพร่เข้าสู่พืชเพิ่มขึน แต่จากผลการทดลองของ 
McLachhan และคณะ (1995) พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อความเข้มข้นของสารกลุ่มนี้เพียงเล็กน้อย 
และยังพบว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อค่า Koa ที่ถูง แต่ค่า Koaที่ตํ่าจะเปลี่ยนแปลงอย่างเร็วตาม 
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป แต่บางการทดลอง พบว่า PAHs ในอากาศและในพืชที่ปลูกตามฤดูกาลมี 
ความสัมพันธ์แบบแปรผันกับอุณหภูมิข้างด้น บางการทดลองพบว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน

3. ลักษณะของพืช ได้แก่
ปริมาณไขมัน ไขมันท่ีสกัดจากใบ ก้านใบ เมล็ดและเปลือกไม้ที่เก็บจากที่เดียวกัน 

มี PAHs แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามปริมาณไขมันจะสำคัญในภาวะใกล้จุดสมดุลของการแพร่
น ี ้ V 1 น ี ้  1 “  น ี ้  ■ *  ■ น ี ้  V  น ี ้

เพราะว่าการสะสมแบบไคเนติกส์ (kinetics) นันไม่ขึนอยู่คับปริมาณไขมันดวย ซึงบางครังพืช 
ไม,สะสมสารในช้ันไขมันท่ีถูกสกัดออกมา แต่เก็บไว้ในส่วนท่ีไม่ถูกสกัดออกมา เช่น คิวติน ใน 
Plantago มีไขมัน 0.03 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก 1 กิโลกรัมต่อลิตร ให้ใบไม้มีปริมาณ 
30 ไมโครลูกบาศก์เซนติเมตรต่อลูกบาศก์เซนติเมตรของใบไม้

ส่วนประกอบของไขมัน เช่น พืชสมุนไพรชนิดหน่ึง (yarrow) และทานตะวันมีสารท่ี 
เข ้มข ้นส ูงกว่าพ ืชอื่นท ี่นำมาทดลอง ซ ึ่งมาจากส่วนประกอบไขมันที่แตกต่างก ัน เช่น 
monoterpenes ท ี่ม ีความสัมพันธ์ก ับสารที่ระเหยได้ในพืช ส ่วนประกอบของไขมันของ 
Plantago major มี linear alkanes กับ triterpene acid ใน Lactuca sativa มี long chain alcohol 
กับ alkanes

อายุของพืช มีรายงานว่า ไลเคนส์สะสม PCBs มากกว่าในใบสน เพราะอากาศใน 
ทศวรรษที่ผ่านมามีการสะสมสูงกว่า เป็นรายงานจากประเทศนอร์เวย์

โครงสร้างพืช พืนที่ผิวที่ซึ่งสัมผัสและเกิดการสะสมสารในพืช ดังนั้นพื้นที่ผิว 
ทังหมดจึงมีผลต่ออัตราการสะสมของ PAHs ลักษณะของพื้นผิวที่สัมผัสคับอากาศ ผิวหยาบจะ 
ช่วยเพิ่มให้เกิด turbulence ถูงขึน ทำให้พืชได้รับและสะสมสารได้มากขึ้น การเรียงตัวของใบ 
ใบที่แผ่ในแนวราบสามารถรับสารได้มากกว่าแนวต้ัง และล้ามีขนบนผิวใบจะช่วยทำให้เกิดการ 
เกาะติดสูงขึ้นอีกและใบทีเรียงช้อนคันจะมีการสะสมน้อยกว่าใบที่ไม่เรียงซ้อนคันชนิดของพืช 
ซึ่งพืช Plantago 3 สายพันธ์ มีการสะสม PAHs ต่างคัน
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4 . ระยะห่างจากแหล่งกำเนิดสารมลพิษ พืชที่อยู่ห่างจากแหล่งปล่อยสารจะมีการสะสมได้น้อยกว่า 
พืช'ในบริเวณเขตชุมชนเมืองแต่มีอัตราการสะสมสารแต่ละชนิดไม่คงที่ขึนอยู่กับชนิดและ 
สายพันธุของพืช (Bakker และคณะ, 2000)

PAHs ที่ปนเปีอนอยู่ในอากาศสามารถตกด้างและสะสมอยู่บนพืชได้ โดยปริมาณของสาร 
จะแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดของพืช การตกด้างบนพืชเกิดขึนได้หลายวิถี (pathway) ซึ่งการจับ 
ของ PAHs คับผ่นเป็นส่วนสำคัญท่ีทำให้เกิดการสะสมของ PAHs บนพืชโดยเฉพาะส่วนท่ีเป็นใบ ท่ีมี 
พื้นที่รองรับสารมลพิษที่ปนเปีอนอยู่ในอากาศได้ดีกว่าส่วนอื่นของพืช PAHs ที่จับคับฝุนในอากาศ 
ตกสะสมบนผิวใบได้ท้ังแบบแห้งและแบบเปียก เน่ืองจาก PAHs มีสมบัติการละลายในนำต่ํามากในเม็ด 
ฝนหรือการตกกลับ ทำให้การตกสะสมของ PAHs แบบเปียกจึงมีความสำคัญน้อยมาก และ 
เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของใบไม้ที่มีพื้นที่ผิวกว้างและเคลือบด้วยแว็กหรือชันคิวติเคิลจึงเป็น 
ที่สะสมสารมลพิษในอากาศชนิดต่างๆ PAHs ในรูปของก๊าซจะถูกดูดซับบนผิวใบและสะสมอยู่ใน 
ช้ันคิวติเคิล (Bacci และคณะ, 1990) และสมบัติการระเหยตํ่าของ PAHs จึงถูกดูดซับไว้บนผิวใบไม้ 
ที่ชั้นคิวติเคิลซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนที่ไม่ละลาย (Khun และคณะ, 1998) โครงสร้างทางเคมีของ 
คิวติเคิลมีสมบัติเป็น strong lipophilic ซึ่งจะส่งผลต่อการสะสมของ PAHs บนใบไม้ ต่อจากน้ันจะ 
เกิดการพา (uptake) สารมลพิษไปสะสมอยู่ที่เนื้อเยื่อภายในของใบพืชและจะถูกย่อยสลายโดย 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของพืช (Wild และคณะ, 2004)

การศึกษาเกี่ยวคับปริมาณ PAHs ที่สะสมบนพืช พบได้ในการศึกษาของ Krauss และคณะ
(2005) ถึงปริมาณของ PAHs ในป่าเขตร้อนของประเทศบราซิล พบ PAHs 21 ชนิดบนใบไม้ เปลือกไม้ 
กิ่งไม้อ่อน และลำด้นของด้นไม้ในป่าไม้ที่ตายแล้ว ดินชั้นบน ตินที่ปกคลุมด้วยเศษใบไม้ อากาศ 
และปลวก โดยพบแนพธาลีนมีความเข้มข้นมากที่สุด 35 นาโนกรัมต่อตารางเมตรที่อยู่ในอากาศ 
ส่วนในพืชพบว่ามีความเข้มข้นมากถึง 1000 นาโนกรัมต่อตารางเมตร โดยพบมากท่ีสุดคือส่วนของใบ 
และมีความเข้มข้นลดลงตามลำดับจากส่วนของเปลือกไม้ กิ่งไม้อ่อน และลำด้นพบน้อยที่ส ุด  ความ 
เข้มข้นของ PAHs ที่พบบนใบนั้นส่วนใหญ่เป็นพวกที่มีนื้าหนักโมเลกุลตํ่า เช่น แนพธาลีน ปีแนนท 
รีน และจากการประเมินค่า PAHs ในอากาศของประเทศสหรัฐอเมริกาทางตอนเหนือ พบว่า

“  _  V "  ’  *  V J  J  1  ”  1ประมาณรอยละ 60 ของ PAHs ทังหมดจะตกด้างสะสมโดยตรงบนดิน นำ และพืชที่เจริญในบริเวณ 
น้ัน ผลจากงานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่าพืชกำจัด PAHs ที่อยู่ในอากาศได้ร้อยละ 44 ดังน้ันพืชจึงมี 
บทบาทสำคัญในการลดสารมลพิษในอากาศได้ (Simonich และ Hites, 1994) การตกสะสมของ PAHs 
ในรูปของก๊าซหรือที่เกาะติดอยู่คับผ่นบนใบพืชเกิดขึ้นได้โดยถูกลมพัดพามาตกลงบนผิวของใบไม้ 
และมีบางส่วนผ่านเข้าสู่ชั้นในของใบไม้ได้ ส่วนอนุภาคขนาดใหญ่จะตกสะสมอยู่บนผิวใบซึ่ง 
ขึนอยู่คับลักษณะของผิวใบด้วย (Bakker และคณะ, 2000) และจากการศึกษาของ Simonich และ
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Hites (1994); Nakajima และคณะ (1995) พบว่าปริมาณการตกสะสมของ PAHs บนผิวใบของ Acer 

saccarum (sugar maple) P inus strobes (white pine trees) และ Rhododendron oomuraski (azalea 
leaves) ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและลม Hwang และคณะ (2003) ได้ศึกษาปริมาณและแหล่งท่ีปล่อย PAHs ใน 
ประเทศเกาหลี เม็กซิโกและอเมริกา โดยใช้การเก็บตัวอย่างใบสน พบว่า ปริมาณ PAHs ทังหมดอยู่ 
ในช่วง 31-563 นาโนกรัมต่อกรัมนี้าหนักสดของ ใบสนและเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่าง 
เขตชนบทและเขตเมืองท่ีมีการทำอุตสาหกรรม โดยพบ'ปริมาณ PAHs ทังหมดท่ีต่ํามากท่ีสุดในเขตชนบท 
ของประเทศเกาหลี และพบปริมาณสูงสุดในเขตเมืองท่ีมีการทำอุตสาหกรรมในประเทศเม็กซิโกทางตอน 
เหนือ รูปแบบการกระจายตัวและอัตราส่วนระหว่างผลรวมของ PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชือเพลิงกับ 
ปริมาณ PAHs ท้ังหมดในตัวอย่างใบสนท่ีเก็บจากประเทศเกาหลีและอเมริกามีความเหมือนกันซ่ึงแสดง 
เป็นนัยว่ามีแหล่งท่ีมาเหมือนกัน ในพ้ืนท่ีน้ีพบ PAHs ท่ีโครงสร้างประกอบด้วยวงเบนชีน 3 วง มี 63-73 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ PAHs ท้ังหมด และแแนนทรีนมีมากกว่าชนิดอื่น จากการศึกษาน้ียืนยันได้ว่า 
ใบสนสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการตรวจติดตามปริมาณและแหล่งท่ีปล่อยสารมลพิษในบรรยากาศได้ 
การศึกษาปริมาณ PAHs ท้ังหมด ของ Bakker และคณะ (2000) ในประเทศเบลเยียม จากตัวอย่างดิน 
ใบของ Plantago และหญ้าในพ้ืนท่ีโรงกล่ันน้ีามัน พบปริมาณ PAHs เท่ากับ 300, 8 และ 2 ไมโครกรัม 
ต่อกรัมน้ีาหนักแห้งของดิน ใบของ Plantago และหญ้า ตามลำดับ และเม่ือเก็บตัวอย่างในระยะ 4 กิโลเมตร 
จากโรงกล่ันน้ีามัน ยังคงพบปริมาณ PAHs อย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากการกระจายตัวของสารอาจจะเป็น 
เพราะลม การสะสมของปริมาณ PAHs ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคผินมีความสัมพันธ์มากในการทำ 
ให้เกิดการสะสมในดินมากกว่าพืช รวมถึงการล้างสารเคมีจากใบลงสู่ดินด้วย ส่วน PAHs ท่ีพบบนใบ 
ของ Plantago มีปริมาณมากกว่าหญ้า อาจเป็นไปได้ว่าพ้ืนผิวของใบมีความแตกต่างกัน ใบท่ีมีผิวหยาบ 
ทำให้เกิด aerodymic บนใบ ตำแหน่งของใบและอายุของใบมีผลต่อปริมาณท่ีสะสมด้วยเช่นกัน ส่วน 
การศึกษาการกระจายตัวของสารมลพิษโดย Pathirana และคณะ (1993) ท่ีทำการศึกษาการกระจายตัวของ 
PAHs บริเวณถนนในเขตเมืองบริสเบน ประเทศออสเตรเลีย โดยเก็บตัวอย่างใบไม้ท่ีอยู่หน้าดินในระยะ 1 
เมตร และเก็บใบไม้จากต้นไม้ท่ีมีความสูงไม่เกิน 6 เมตรมาหาปริมาณ PAHs พบว่ามีสารกลุ่มท่ีก่อมะเร็ง 
หรือพวกที่มีนำหนักโมเลกุลสูงมี 43 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ PAHs ทั้งหมด ส่วน PAHs ท่ีมีน้ีาหนัก 
โมเลกุลต่ําส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปท่ีระเหยกลายเป็นไอ และปริมาณ PAHs ท้ังหมดลดลงเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน 
Librando และคณะ (2002) ได้ทำการตรวจติดตามปริมาณ PAHs ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคฝ่นใน 
บรรยากาศของเขตชุมชน ในประเทศอิตาลี โดยเก็บตัวอย่างจากใบพืช 3 ชนิด พบว่าปริมาณ PAHs ใน 
รูปท่ีเกาะติดกับอนุภาคฝ่นและปริมาณท่ีพบบนใบมีความสัมพันธ์กัน (ค่า X >0.85ของสมการเชิงเสัน) 
ในทุกฤดูทังฤดูหนาว ใบไม้ผลิและร้อน โดยพบมากในช่วงที่อบอุ่น เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ 
Nakajima และคณะ (1995) ในเมืองโตเกียว ประเทศญ่ีป่น ทำการเก็บตัวอย่างใบ azalea เพ่ือหาปริมาณ 
PAHs ในรูปท่ีระเหยกลายเป็นไอและในรูปท่ีเกาะติดกับอนุภาคผินในฤดูต่าง  ๆพบไพริลีน เบนโซ[เอ]ไพรีน 
และไพรีนทังที่ใบและในบรรยากาศ โดยปริมาณ PAHs ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคฝ่นลดลงในฤดู
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ร้อนและเพิ่มขึนในฤดูหนาว ส่วนไพรีนซึ่งเป็น PAHs ที่ม ีนำหนักโมเลกุลตำพบรูปทีระเหย 
กลายเป็นไอลดลงในฤดูใบไม้ร่วงจนถึงฤดูหนาวและเพิ่มขึ้นในฤดูใบไม้ผลิ ดังนันจะเห็นได้ว่า 
ปริมาณ PAHs บนใบไม้เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล

2 . 3  แ บ ค ท ีเ ร ีย บ น ผ ิว ใ บ  ( p h y l l o s p h e r e  b a c t e r i a )

ใบไม้เป็นที่อยู่อาศัยของกลุ่มจุลินทรีย์มากมาย ทังแบคทีเรีย ยีสต์ และรา (Moris และ Kinkel,
2002) ใบไม้ของพืชบกมีพื้นที่มากกว่า 500 ล้านตารางกิโลเมตรและมีจุลินทรีย์อยู่ประมาณ 6.4 X 108 

เซลล์ต่อตารางกิโลเมตร ซึ่งจะมีปริมาณแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิของแต่ละส่วนของโลก พืนท่ีใน 
แถบเขตร้อนอาจมีแบคทีเรียบนผิวใบไม้มากถึง 1026 เชลล์ต่อตารางกิโลเมตร โดยจุลินทรีย์เหล่านีมี 
การเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นผลมาจากปีจจัยทางส่ิงแวดล้อมท่ีมีสถานะและสภาวะท่ีแตกต่างกัน 
อย่างมาก เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และรังสี นอกจากนีประชากรของแบคทีเรียท่ี 
มีความแตกต่างกันยังขึ้นอยู่กับเวลาและพื้นที่ในแต่ละแห่ง การศึกษาแบคทีเรียบนใบไม้ยุคแรกในปี 
คริสต์ศักราช 1959 โดย Crosse ได้ศึกษาใบของด้นเชอร์รี พบว่ามี Pseudomonas syringae pathovar 
mors-prunorum จำนวนต้ังแต่ตรวจไม่พบจนถึง 1.3 X 105CFIMอใบ ปริมาณท่ีแตกต่างกันน้ีอาจเกิดจาก 
วิธีการศึกษาจึงทำให้เกิดแนวคิดที่จะประมาณขนาดของแบคทีเรียโดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติของ 
การกระจายข้อมูลมาช่วย โดย Hirano และคณะ (1982) ใช้การประมาณแบบ lognormal distribution อธิบาย 
ปริมาณของแบคทีเรียทีรากพืชแต่ไม,สามารถใช้กับแบคทีเรียบนใบไม้ได้ ต่อมา Ishimaru และคณะ(1991) 
จึงใช้แบบ Weibull distribution แทน ในขณะท่ี Limpert และคณะ (2001) แย้งว่าอย่างไรแล้วการกระจายตัว 
ในธรรมชาติมักเป็นแบบแรกมากกว่าทำให้ไม่สามารถหารูปแบบการประมาณท่ีเหมาะสมได้ ทำให้มี 
การพัฒนาการศึกษาเปรียบเทียบการประมาณทางสถิติของการกระจายตัวของประชากรแบคทีเรีย 
บนใบไม้ โดยใช้การทดสอบ Kolmogorov-Smimov (K-S) ดูการกระจายตัวและใช้ Akaike information 
criterion (AIC) มาเปรียบเทยบรูปแบบทดสอบ คือ lognormal, gamma และ Weibull distribution ซ่ึง 
ผลท่ีออกมาพบว่า รูปแบบการกระจายตัวท่ีเหมาะสมของประชากรแบคทีเรียของพืชท่ีฒดิเตอร์เรเนียน 
เป็นแบบ lognormal distribution สอดคล้องกับแบคทีเรียท่ีรากพืช (Yadav และคณะ, 2004)

ลักษณะของผิวใบไม้ส่วนใหญ่จะบิดงอ เซลล์ชั้นนอกสุด (epidermal cell) จะสร้างส่วนสูง 
ต่ําเกิดเป็นรูปร่างและมีขนาดพื้นท่ีไม,มากนักบนผิวใบ และลักษณะเหล่านี้มีอิทธิพลต่อการกระจาย 
ตัวของนำบนพืช (Mechaber และคณะ, 1996) โดยท่ัวไปส่วนแรกท่ีแบคทีเรียจะสัมผัสบนผิวใบเกิดข้ึน 
ที่คิวติเคิลของพืชที่เป็นแวกซ์ซึ่งมีโครงสร้างเป็นคริสคัลแบบสามมิติท่ีแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด 
และเปล่ียนไปตามอายุของใบ สันนิษฐานว่าเป็นส่วนท่ีมีการปรับตัวของจุลินทรีย์ (Knoll และ Schreiber, 
1998; Knoll และ Schreiber, 2000; Mechaber และคณะ, 1996) จำกัดการแพร่ของสารอาหารและนี้า



18

จากภายในพืชออกมาสู่ผิวใบ ทำให้เกิด hydrophobicity บนใบ Bettie (2002) พบว่าการเกาะติดของ 
แบคทีเรียที่ชั้นคิวติเคิล ทำให้แบคทีเรียรักษาตัวเองบนใบได้ แต่แวกซ์ไม่ใช่ที่พึ่งที่ดีที่สุดสำหรับ 
แบคทีเรียบนใบไม้

ปริมาณของแบคทีเรียที่อยู่บนใบไม้มีมากน้อยต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุของพืช 
แม้จะอยู่ในตระกูลเดียวกันก็ตาม ถ้าพิจารณาเฉพาะสกุลด้นโอ๊ก (Oak, Quercus ) ซึ่งมีผู้ศึกษาไว้ 
มากท่ีสุด พบว่าสายพันธุ Q. coccifera มีค่าเฉล่ียตรงกลาง 4.44 (2.8 X 104 ) log CFU ต่อกรัมนำหนักเปียก 
(Yadav และคณะ, 2004) Q. ilex มีค่าเฉล่ีย 3.13 X 104 CFU ต่อตารางเซนติเมตรใบไม้ (Perissol และ 
คณะ, 1993) Q. virginiana Q. macrocarpa และ Q. rubru เฉลย 5.7 (5.0 X 10 ), 3.8-6.4 (6.3 X 10 -
2.5 X 106 ) และ 3.8-4.7 (6.3 X 103-  5.0 X 104) log CFU ต่อกรัมของใบไม้ (Lmdow และคณะ, 1978) 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในพืชสกุลอื่นพบปริมาณแบคทีเรียบนใบไม้ ตังตารางท่ี 2.2

ตารางที่ 2.2  ปริมาณแบคทีเรียบนผิวใบไม้ชนิดต่างๆ

ช อ ว ิท ย าศ าส ต ร ์ ป ระ เภ ท ป ร ิม าณ แ บ ค ท ีเร ีย เฉ ล ี่ย

A rb u tu s u ed o  L. evergreen sclerophyllous  

species

1.3 X 104 C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไม ้ส ด

P is ta c ia  len tiscu s  L. evergreen sclerophyllous  

species
5.1 X 104 C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไม ้ส ด

M yrtu s com m unis  L. evergreen sclerophyllous  

species
9 .3  X 103C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไม ้ส ด

L avan du la  s to ech a s  L. drought sem ideciduous species 1.3 X 104 C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไ ม ้ส ด

C istu s incanus  L. drought sem ideciduous species 1.7 X 104 C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไ ม ้ส ด

C alam in th a  n ep eta  (L .) 

Savi
n on w ood y pem nial sp ecies 1.3 X 105 C F U  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไ ม ้ส ด

M elissa  o ffic in a lis  L. n on w ood y pem nial species 1.3 X 105 C FU  ต ่อ ก ร ัม น ี้า ห น ัก ใบ ไ ม ้ส ด

O lea  eu ro p a ea  L. corotina subtropical evergreen species 0 .1 7  - 3 .4  X 105 C F U  ต ่อ ต ารางเซ น ต ิเม ต ร

M editerranean aromatic arom atic species 2 .5  X 102 -  2 .5  X 105 C FU  ต ่อ ก ร ัม น ี้าห น ัก
plants ใ บ ไ ม ้

ทมา: Yadav และคณะ, 2004; Ercolani, 1991; Karamanoli และคณะ, 2000
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ปริมาณแบคทีเร ียบนใบขึ้นอยู่ก ับหลายป็จจัย เช่น ล ักษณะทางกายภาพของใบไม้ การ 
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของทั้งอุณหภูมิและความชื้นในรูปของนำฝนหรือหยดนำค้างหรือในบาง 
สภาวะที่แห้งมากและมีอุณหภูมิสูงมาก รวมถึงสารอาหารที่มีอยู่อย่างจำกัดส่งผลต่อการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรีย์บนใบไม้นั้นและอาจมีอีกหลายป้จจัยที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มจุลินทรีย์ 
ที่อาศัยอยู่ในบริเวณนั้นด้วย (Lindow และ Brandi, 2003) นั้าเป็นอีกหนึ่งป็จจัยที่สำคัญ เนื่องจากนั้า 
มีความสำคัญต่อการเจริญของแบคทีเรียบนใบไม้เป็นอย่างมาก ปกติรอบๆ ใบจะมีชั้นของความชืน 
เป ็นเย ื่อบางแพร่กระจายอยู่และนั้าสามารถเข ้าไปในปากใบไค้ด ้วยจึงทำให้ปริมาณนำบนผิวใบ 
ลดลงส ่งผลต่อการเจร ิญเต ิบโตของแบคท ีเร ีย พบว่าแบคท ีเร ียกล ุ่มท ี่ก ่อโรคพ ืชม ีกลไกในการ 
ป ้องก ันต ัวเองจากสภาพแวดล้อมท ี่ไม ่เหมาะสมไค ้ บนผิวใบไม ้ม ีประชากรแบคทีเร ียอาศ ัยอยู่ 
โดยเฉพาะกลุ่มที่ก่อโรคพืชซึ่งจะอาศัยอยู่บนผิวใบไค้ไม่นานแต่จะเข้าไปภายในใบไค้เพียงเล็กน้อย 
ทำให้อยู่ห ่างผิวค้านนอกของใบที่ม ีความกดตัน โดยจะเข้าไปอาศัยอยู่ในช่องว่างระหว่างปากใบ 
(substomatal chamber) หรอส่วนอนๆ ทอยู่ภายใน (Mercier และ Lindow, 2000; Wilson และคณะ,
1999) ในค้านการศึกษาขนาดของประชากรแบคทีเรียบนใบไม้ในเมดิเตอร์เรเนียน พบว่าจำนวน 
ของแบคทีเรียบนใบไม้ขึ้นอยู่กับปริมาณนั้า ฟอสฟอรัสและความหนาของชั้นเอพิเดอร์มิสค้านล่าง 
(abaxial epidermis) ของใบเป็นสำคัญ (Yadav และคณะ, 2005)

คาร์บอนและไนโตรเจนเป็นสารอาหารหลักที่แบคทีเรียบนใบนำมาใช้ไค้จึงเป็นข้อจำกัด 
ในการเจริญของกลุ่มแบคทีเร ียบนใบไม้ นอกจากนั้นบนใบไม้ม ีบริเวณเล็กๆ ที่ม ีสารอาหารรั่ว 
ออกมาให้แบคทีเรียนำไปใช้ไค้ เช่นที่บริเวณต่อมขนผิวใบ (glandular trichome) หรือบริเวณที่มี 
แผลจะเป็นที่รวมของประชากรแบคทีเรียขนาดใหญ่ (Wilson และ Lindow, 1994) และจากการศึกษา 
ของ Yadav และคณะ (2005) พบว่าจำนวนขนผิวใบทั้งแบบมีต่อม (glandular trichome) และไม่มี 
ต่อม (nonglandular trichome) มีความสัมพันธ์กับจำนวนแบคทีเรียบนใบไม้ในแถบเมดิเตอร์เรเนียน 
นอกจากนั้น Krimm และคณะ (2005) พบว่าขนบนผิวใบค้านล่าง (abaxial epidermis) มีจำนวนจุลินทรีย์ 
บนผิวใบมากกว่าผิวใบค้านบน (adaxial epidermis)

รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) ที่โดนผิวใบทำให้แบคทีเรียต้องปรับตัวให้อยู่รอดไค้ แบคทีเรีย 
ที่พบบนใบส่วนมากมีรงควัตถุ (pigment) ดังนั้นการสร้างรงควัตถุคาดว่าน่าจะใช้ในการป้องกันรังสี 
อัลตราไวโอเลตไค้ Sundin และ Jacobs (1999) พบความสัมพันธ์ของสายพันธ์ที่ทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลต 
มีเพิมขึน เมือใบไค้ถูกรังสีอัลตราไวโอเลต ในช่วงเวลากลางวัน สายพันธุที่ทนรังสีไค้ส่วนมากจะเป็น 
แบคทีเรียมีการสร้างรงควัตถุสีสัมหรือสีชมพู
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Lindow และ Brandi (2003) ได้รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการศึกษาจุลินทรีย์บนใบไม้พบว่า 
ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการสร้างโคโลนีของแบคทีเรียที่เป็นกลุ่มไข้ออกซิเจนและเพาะเสียงได้บน 
อาหารเสียงเชือ เป็นแบคทีเรียแกรมลบ (gram-negative) ทีก่อโรคพืชและเป็นกลุ่มทีมีความสำคัญ 
ต่อระบบนิเวศเพราะมีผลต่อผลผลิตของพืชด้วยแต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดด้อมที่ 
เกิดอย่างรวดเร็วของลักษณะทางกายภาพและเคมีที่เกิดขึ้นรอบๆ ใบไม้ในช่วงเวลาต่างๆ นันอาจจะ 
คัดเลือกชนิดของแบคทีเรียที่ปรับตัวอยู่รอดได้ และสร้างโคโลนีบนผิวใบไม้ได้ ส่วนแบคทีเรียกลุ่มที่ 
ไม,สามารถเพาะเลี้ยงให้เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อได้นั้นได้มีการศึกษาครั้งแรกโดย Yang และคณะ
(2001) ได้แสดงให้เห็นว่าวิธี culture-independent พบความซับซ้อนของกลุ่ม จุลินทรีย์บนใบไม้ได้ 
สูงกว่าการศึกษาด้วยวิธี conventional culture-based โดยใช้ลำดับของ 16 sRNA เป็นหลักในการด้นหา 
จุลินทรีย์จากนั้าด้างใบไม้ของพืชชนิดต่างๆและได้พบแบคทีเรียที่ไม่เคยถูกพบมาก่อนบนใบไม้ด้วย

การศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์บนผิวใบไม้ Thompson และคณะ (1993) พบจำนวน 
1236 สายพันธุ จากใบที่ยังไม่เจริญเต็มท่ี เจริญเต็มที่และใบที่แก่ของด้นบีท (sugar b e e t )  จำแนกได้ 
เป็นแบคทีเรีย 78 สายพันธุ โดยระบุชนิดได้ 37 สายพันธุ และระบุชนิดไม่ได้ 12 สายพันธุ เช่นเดียวคันคับ 
การศึกษาของ Ercolani (1991) ท่ีพบรูปแบบการสร้างการสร้างโคโลนีของจุลินทรีย์จะมีความแตกต่างคัน 
ไปในแต่ละช่วงเวลาของปี โดยความหลากหลายของจุลินทรีย์จะตํ่าที่สุดในระหว่างเดือนที่อบอุ่น 
ถึงช่วงเดือนที่แห้งแล้งและจะมีความหลากหลายสูงที่สุดในระหว่างช่วงเดือนที่หนาวถึงเดือนที่ฝน 
ตก ใบพืชที่มีอายุห้อยจะมีชนิดของจุลินทรีย์มากกว่าใบที่มีอายุมากด้วย

2.4 การกำจัด PAHs ในบรรยากาศ

วิธีที่ใช้ในการกำจัด PAHs ในบรรยากาศอาจทำได้ด้วยวิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี หรือวิธี 
ทางชีวภาพ ตังตัวอย่างต่อไปนี้

2.4.1 วิธีทางกายภาพ

การกำจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปีอนในอากาศทางกายภาพ โดยทั่วไปนิยมใช้การดูดซับ 
(sorption) ด้วยตัวดูดซับ (absorbent) เช่น ถ่านคัมมันต์ (active carbon ) อะลูมิเนียม ออกซิเดชัน (aluminium 
oxidation) ซิลิกาเจล (silics gel) และ ซีโอไลท์ (zeolite) จากงานวิจัยพบว่า ถ่านคัมมันต์มีประสิทธิภาพมาก 
ในการจับสารอินทรีย์ที่ระเหย Mastal และคณะ (2002)ได้ประเมินประสิทธิภาพการกำจัด PAHs 
ด้วยถ่าน พบว่า ปริมาณของช่องว่างภายในถ่านเป็นป็จจัยสำคัญในการกำจัดสารและประสิทธิภาพ 
ของตัวดูดซับแปรผกผันคับค่าการระเหยกลายเป็นไอของ PAHs แต่ละชนิด ต่อมาได้มีการพัฒนา
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รูปแบบของถ่านกัมมันด์ให้สามารถควบกุมสารอินทรีย์ได้ดีขึ้นด้วยการทำให้อยู่ในรูปของเม็ดขนาดเล ็ก 
ทีเรียกว่า granular activated carbons (GACs) Chiang และคณะ (2000) ใดทดลองใชวธ fluidized-bed 
โดยนำ GACs มาใช้เป็นตัวจับ BTEX และ PAHs จากก๊าซที่ออกมาจากเตาเผาที่อุณหภูมิ 150-250 
องศาเซลเซียส พบว่า วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงและกลไกหลักของการกำจัดสารใช้การควบแน่นและ 
สารเคมีในการดูดซับ แต่อย่างไรก็ตาม GACs ยังมีช้อบกพร่อง ดังนี การเคลือนไหว ในการดูดจับ 
ช้า การคัดเลือกตํ่า จำเป็นต้องใช้ระบบการบรรจุที่มีราคาแพงและยังมีประสิทธิภาพใน การทำงาน 
ไม่เต็ม 100 เปอร์เซ็นต์ด้วย นอกจากนี้ยังมีอีกหลายปีจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ 
ของ GACs เช่น ขนาดช่องว่างในการการกระจายตัว พื้นที่ผิวที่มีความจำเพาะต่อสารพิษและการทำงาน 
ที่ผิวระหว่าง GACs และขนาดของโมเลกุล น ี้าหนักของโมเลกุลและความดันไอของสารอินทรีย์ 
(Yue และ Mangun, 2000) ต่อจากนั้นได้การพัฒนารูปแบบของถ่านกัมมันต์จนได้เป็นเส้นใยถ่านคัมมันต์ 
(activated carbon fibers: ACFs) ที่มีความก้าวหน้ามากกว่า GACs รวมถึงการดูดจับได้เร็วกว่าและมี 
การเคลื่อนไหวในการจับซํ้าได้ พื้นที่ผิวสูงมากกว่ามีโครงสร้างเป็นรูเล็กที่มีรูปแบบเดียวและตกลง 
ด้วยความตันตํ่า Liu (2006) ได้ศึกษาการใช้ ACFs ในการดูดจับ PAHs 16 ชนิด จากก๊าซที่ออกมาจาก 
เตาเผา โดยทำการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการจับ PAHs ของ ACFs พบว่า ท่ี 300 องศาเซลเซียส 
มีประสิทธิภาพดีที่ชุดในการกำจัด PAHs แต่ก็ขึ้นอยู่คับนี้าหนักของถ่านที่ใช้ด้วย

2.4.2 วิธีทางเคมี

การกำจัดสาร PAHs ทางเคมีที่สำคัญ คือ การเปลี่ยนรูปของ PAHs จากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของแสง (photochemical oxidation) ที่มีออกซิเจนเป็นตัวสำคัญในการทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาน้ีมีความสำคัญต่อการสลายตัวของ PAHs ท้ังในรูปของก๊าซและในรูปท่ีเกาะติดอยู่กับอนุภาค 
โดย PAHs สามารถดูดกลืนแสงในช่วงรังสีคัลตราไวโอเลต ที่ความยาวคลื่น 3 0 0 -4 2 0 นาโนเมตร' 11 1 i  ,1 '  "  7(Kamens และคณะ, 1989) กลไกการย่อยสลายจะขึนอยู่คับปริมาณออกซิเจน ความชืนในบรรยากาศ 
อุณหภูมิ และปริมาณความเช้มข้นของแสง (Reyes และคณะ, 1998; Warmer และคณะ, 2004) รวมถึง 
รังสีต่าง  ๆ เช่น รังสีแกมมา (Melcher และคณะ, 2002) ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแสงและ PAHs 
จะเกิดสารประกอบของออกซิเจน ซึ่งบางชนิดสามารถกลายเป็นสารถ่อมะเร็งได้ในสิ่งมีชีวิต และ 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแสงและ PAHs จะมีความแตกต่างกันไปตาม PAHs แต่ละชนิด 
การสลายตัวในบรรยากาศของอนุภาคควัน (soot particles) จะเพิ่มขึ้นในช่วงของวันที่มีอุณหภูมิตํ่า 
ปริมาณแสงต่ําและปริมาณความช้ืนต่ํา ( Kamens และคณะ, 1988) ก ารลดลงของ PAHs ในบรรยากาศ 
อาจเกิดจากการระเหยให้กลายเป็นไอ (evaporation)Mรือปฏิกิริยาออกซิเดชันกับก๊าซในบรรยากาศ 
ก๊าซเหล่านีได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) โอโซน (Oj) และสารประกอบอ่ืน  ๆ
ของหมอกควัน (smog) จากการวิจัยของ Lindskkog และคณะ (1985) ศึกษาปฏิกิริยาของสารประกอบ
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PAHs ที่เกิดจากการเผาไหม้ได้อนุภาคควัน โดยทำปฏิกิริยากับก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และโอโซน 
ในสภาวะที่ไม่มีแสง พบว่าปริมาณของ PAHs ลดลง มีปีจจัยมาจากความเข้มข้นของก๊าซ เวลาใน 
การทำปฏิกิริยาและความชืนในบรรยากาศ เมื่อมีการเพ่ิมกรดไฮโดรคลอริก (HC1) และก๊าซซัลเฟอร์ 
ไตรออกไซด์ (SOj) ในอนุภาคควัน พบว่าปฏิกิริยาของ PAHs เพิ่มมากข้ึนกว่าเดิมด้วย

2.4.3 วิธีทางชีวภาพ

การบำบัด PAHs ทางชีวภาพเป็นการใช้จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติหรือที่มีการตัดแต่ง 
พันธุกรรมแล้ว เช่น ย ีสต ์ รา แบคทีเรีย เพิ่อให้เปลี่ยนโครงสร้างสารอินทรีย์อันตรายที่ปนเปีอนใน 
สิ่งแวดล้อมให้เป็นสารมีพิษน้อยลงหรือไม่เป็นพิษอีก โคยจุลินทรีย์จะใช้สารปนเปีอนเป็นแหล่ง 
คาร์บอนและพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตและการดำรงชีวิต (Dua และคณะ, 2002) การบำบัด PAHs 
ทางชีวภาพโดยใช้จ ุล ินทรีย ์เก ิดได้ท ั้งในสภาวะที่ม ีและไม่ม ีออกซิเจน การย่อยสลายแนพธาลีน 
ชีเแนนทรีน แอนทราซีนและไพรีน ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนโดยจุลินทรีย์กลุ่ม denitrifying bacteria 
เช่น P seudom onas และ Vibrio (Rockne และ Strand, 2001) การใช้วิธ ีทางชีวภาพควรต้องทราบ 
โครงสร้างโมเลกุลและสมบัติทางเคมีของสาร เนื่องจาก PAHs แต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพและ 
เคมีที่แตกต่างกัน โดยที่จำนวนและการจัดเรียงตัวของวงเบนซีนมีผลต่อความคงทน การละลายและ 
การระเหยของสาร รวมทั้งมีผลต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพของ PAHs 
ขึ้นอยู่ก ับความสามารถในการผลิตเอนไซม์ของจุลินทรีย์ โดยทั่วไปเอนไซม์จะมีความจำเพาะต่อ 
สารตั้งด้น ซึ่งการบำบัดทางชีวภาพแบบย่อยสลายโดยใช้ออกซิเจน (aerobicbiodegradation) มีความสำคัญ 
ที่สุด ในขั้นแรกจะเกิดการออกซิเดชันของ PAHs โดยเอนไซม์'ใดออก1ซ ิจ ีฌส (dioxygenase) ซึ่งเร่ง 
ปฏิกิริยาการตรึงออกซิเจน วิถีการย่อยสลายสารโดยจุลินทรีย์แต่ละชนิด แสดงตังภาพที่ 2.5
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ภาพท่ี 2.5 วิถีการย่อยสลาย PAHs โดยจุลินทรีย์กลุ่มต่างๆ 
ทีมา: Cemiglia , 1992

แบคทีเรียจะผลิตเอนไซม์ไคออกซิจีฌสมาเร่งปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน 2 อะตอม 
เข้าไปในซับสเตรทเพื่อสร้างไดออกซิเจนแทน แล้วถูกออกซิไดส์กลายเป็น ซีล'-ไดไฮโดรไดออล 
(cij-dihydrodiol) และไดไฮดรอกซี (dihydroxy) ซึ่งการย่อยสลาย PAHs อาจมีหรือไม่มี การสะสม 
สารมัธยันต์ (intermediate) โดยตัวอย่างสารมัธยันต์ ได้แก่ คะทีคอล (catecol) โปรโทคาทิชูอิก แอชิด 
(protocatichuic acid) และเจนทิสิก แอชิด (gentisic acid) (Wilson และ Jones, 1993)

การย่อยสลาย PAHs โดยจุลินทรีย์เกิดข้ึนได้ 2 แบบ คือ จุลินทรีย์อาจย่อยสลาย PAHs 
เพียงแหล่งเดียวเพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน หรือจุลินทรีย์ย่อยสลายสารแบบโคเมทาบอลิซึม 
(cometabolism) เน่ืองจากมีเอนไซม์ท่ีสลาย PAHs เพ่ือใช้ในการเจริญและสามารถสลาย PAHs ท่ีไม่ได้ 
ใช้ในการเจริญร่วมด้วยการย่อยสลายแบบโคเมทาบอลิซึมน้ีมีผลต่อการเร่งสลายPAHรท่ีมีมวลโมเลกุล 
สูง เช่น ไพรีน ที่มีโครงสร้างประกอบด้วยวงเบนซีน 4 วง และสารที่มีวงเบนซีนมากกว่า 4 วงข้ึน 
ไป (Kanaly และ Harayama, 2000; Wilson และ Jones, 1993)

ในการศึกษาครั้งนี้ได้นำรืเแนนทรีนมาเป็นตัวแทนในการศึกษาสารในกลุ่ม PAHs 
เน่ืองจากโครงสร้างมีส่วนเว้า (bay) และส่วนท่ีเรียกว่า K-region ตังภาพท่ี 2.6 เช่นเดียวกันกับที่พบ 
ในสารกลุ่มทีก่อมะเร็ง เช่น เบนโซ[เอ]ไพรีน เบนโซ[เอ]แอนทราซีน และไครซีน และที่ผ่านมามี 
การรายงานว่าพบแบคทีเรียหลายชนิดในการย่อยสลายทีเแนนทรีนได้ด้วย (Samanta และคณะ, 1999) 
โดยมีรายละเอียดตังน้ี
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vlllนนทรีน (phenanthrene) เป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่ม PAHs ท่ีมี'โครงสร้าง 
โมเลกุลประกอบด้วยวงเบนซีน 3 วงเชือมต่อกันเป็นมุม (angular arrangement) ดังแสดงในภาพที
2.1 สมบัติของฟแนนทรีน มีสูตรโมเลกุล € 14H10นำหนักโมเลกุล 178.24 ความถ่วงจำเพาะ 1.025 
อุณหภูมิหลอมเหลว 100 องศาเซลซียส อุณหภูมิกลายเป็นไอ 340 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 
1.179 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ท่ี 25 องศาเซลซียส ) ความดันไอ 1 มิลลิเมตรปรอท (ท่ี 118.3 องศาเซลซียส ) 
และละลายได้น้อยในนํ่า (น้อยกว่า1 มิลลิกรัมต่อลิตรที่26 องศาเซลเซียส)ละลายได้ดีในตัวทำ 
ละลายอินทรีย์ เช่น เบนซีน คลอโรฟอร์ม โทลูอีน อีเทอร์ เฮกเชน กรคแกลเชียอะซีติณเละคาร์บอนได 
ซัลไฟด์ (LaGrega และคณะ, 2001)

จากงานวิจัยพบว่ามีแบคทีเรียหลายชนิดที่ย่อยสลายฟแนนทรีนได้ ยกตัวอย่าง 
เช่น Arthrobacter sulphureus RKJ4, Acidovorax delafieldii P4-1, Brevibacterium  sp. HL4 
Pseudomonas sp. DLC-P11, Microbacterium sp. PYR-1, Alteromonas sp. Aromans sp., 
Alcaligenes faecalis, A. denitrificans, Arthrobacter polychromogenes, Beijerinckia sp., 
Micrococcus sp., Mycobacterium sp., Vibrio sp, Pseudomonas putida, P. paucimobilis, 

Rhodococcus sp., Nocardia sp., Flavobacterium  sp., Bacillus sp, และ Streptomyces sp.,. ท 
สามารถใช่1ฟแนนทรีนเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน (Samanta และคณะ, 1999; Zaidi และคณะ, 
2003; Moody และคณะ, 2001)

วิถีการย่อยสลาย่ฟแนนทรีนโดยแบคทีเรีย โดยท่ัวไปปฏิกิริยาเร่ิมท่ีเอนไซม์ไดออกซิจิฌส 
ตามด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อยู่ในรูปของ 3,4-ไดไฮดรอกซีซีเแนนทรีน (3,4-dihydroxyphenanthrene) 
ต่อจากนันเกิดการสลายท่ีตำแหน่งเมทตา (meto-clevage) เกิดเปล่ียนแปลงเป็น 1-ไฮดรอกซี-2-แนฟโทอิก 
แอชิด (l-hydroxy-2-naphthoic acid) ซ่ึงสารนีสามารถย่อยสลายได้สองทาง คือ เกิดการแตกวงเบนซีนไปอยู่ 
ในรูปของ o-พทาลิก แอชิด (o-phthalic acid) และโปรโทคาทิชูอิก แอชิด ซ่ึงสุดท้ายจะเกิดการสลายตัว 
ได้มาอยู่ในรูปของกรดไพรูวิก (pyruvic acid) และเข้าสู่วัฎจักรเครปส์ (Kreb’s cycle) ต่อไป ตังภาพท่ี
2.6 (Ghosh และ Mishra, 1983; Houghton และ Shanley, 1994; Kiyohara และ Nagao, 1978; Kiyohara 
และคณะ, 1976) ในอีกทางหน่ึง 1-ไฮดรอกซี-2-แนฟโทอิก แอชิด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ลดจำนวน 
คารบอนไดสารอยู่ในรูป 1,2-ไดไฮดรอกซีแนฟทาลีน (1,2-dihydroxynaphthalene) ซ่ึงเกิดการแตกตัวที 
ตำแหน่งเมทตาได้เป็นสารชาลิไซลิก แอชิด (salicylic acid) ตังภาพท่ี 2.6 (Evan และคณะ, 1965; Gibson 
และ Subramanian, 1984) สารนิสามารถถูกย่อยสลายได้เป็นสารคะทีคอลหรือเจนทิสิก แอชิคก็ได้ 
ซ่ึงสารท้ังสองชนิดน้ีเปลี่ยนมาเป็นสารมัธยันต์'ใน'วัฎจักรเครปสใด้ (Houghton และ Shanley, 1994)
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ภาพที่ 2.6  วิถีการย่อยสลายพิแนนทรีนโดยแบคทีเรีย 
ที่มา: Samanta และคณะ (1999)

2.5 การนำอุสินทรีย์บนผิวใบมาใช้!นการบำบัดสารมลพิษ

เนื่องจากลักษณะของใบไม้มีพื้นที่สามารถรองรับสารมลพิษในบรรยากาศได้เป็นอย่างดี 
อีกท้ังบนใบไม้ยังเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของอุลินทรีย์ ทำให้บนใบไม้เป็นระบบนิเวศที่สำคัญและเกิด 
กระบวนการย่อยสลายสารมลพิษที่มีความสำคัญต่อการลดมลพิษจากสิ่งแวดล้อมได้ (Sandhu และ 
คณะ, 2007) จึงทำให้เกิดการศึกษาเกี่ยวกับจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารมลพิษในอากาศโดยเน้นที่ 
แบคทีเรีย เพราะเป็นกลุ่มที่มีประชากรมากที่สุดบนใบไม้ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาเกี่ยวกับความ 
หลากหลายของแบคทีเรียท่ีย่อยสลายสารพิษชนิดต่างๆ น้ันเป็นข้อมูลสำคัญในการพัฒนาประสิทธิภาพ 
ของกระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (bioremediation) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยอาศัยกิจกรรม 
ของแบคทีเรียในการย่อยสลายสารอันตรายหรือสารพิษที่ย่อยสลายยาก (xenobiotics^ห้มีความเป็น 
พิษลดลงหรือไม่เป็นพิษอีกและทำให้สิ่งแวดล้อมดีขึ้น การศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์มี 
ความสำคัญในการบำบัดสารมลพิษเนื่องจากจุลินทรีย์เป็นส่วนหนึ่งในวัฎจักรของสารตามธรรมชาติ 
มีหน้าที่เปลี่ยนสารอินทรีย์ที่เป็นพิษให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนั้าซึ่งเป็นสารที่ไม่ 
เป็นพิษต่อสิ่งชีวิตและสิ่งแวดล้อม ตั้งแต่มีการค้นพบ จุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูป 
และ/หรือย่อยสลายสารพิษที่ย่อยสลายยาก ซึ่งเป็นสารพิษที่มีความคงทนในสิ่งแวดล้อม ทำให้ 
นักวิทยาศาสตร์เร่งสำรวจความหลากหลายของจุลินทรีย์กลุ่มนี้ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการปนเปีอน 
จะพบจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารพิษชนิดที่ปนเปีอนได้ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง ในการ
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นำอุลินทรีย์ช น ิด ที่มีความสามารถในการย่อยสารพิษแต่ละช น ิด นั้น นำมาประยุกต์ใช้ในการบำบัด 
สารพิษเพื่อลดมลพิษในสิ่งแวดล้อมต่อไป (Jam และคณะ, 2005)

การศึกษาเกี่ยวกับการบำบัดสารมลพิษทางอากาศโดยใช้จ ุล ินทรีย ์และพืชร่วมกัน พบว่า 
Darington และคณะ(2001) ได้วิจัยเกี่ยวกับการใช้ biofilter ด้วยพืชเพื่อลดโทลูอีน เอทธิลเบนซีนและ 
ไซลีน ที่พบในระดับ ppb ของอากาศภายในอาคาร การลดลงของสารเทียบกับเวลา พบว่าอัตราสูงสุดใน 
การกำจัดสารอยู่ที่ 0.2 เมตรต่อวินาที โดยอัตราการลดลงขึ้นอยู่กับความแตกต่างของสารแต่ละชนิด 
อัตราการไหลข้าวของอากาศและอุณหภูมิ Orwell และคณะ (2004) สนใจศึกษาการกำจัดสารมลพิษ 
ทางอากาศภายในอาคาร เช่น สารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย (volatile orgamc compounds: VOCs) โดย 
การใช้จุลินทรีย์ดินที่อยู่บนรากพืชที่มีความสำคัญในการกำจัดสารในรูปของก๊าซ โดยอัตราการกำจัด 
สารต่อกระถางด้นไม้พบว่าอยู่ในช่วง 12-27 ppm ต่อวัน จากผลที่ว ัดได้ของพืชแต่ละชนิดทำให้ 
ทราบว่า อัตราการกำจัดขึ้นอยู่กับทั้งชนิดของพืชและจุลินทรีย์ดินที่ทำงานร่วมกันและเป็นพืนฐาน 
ในการนำไปทำ biofilter reactors สำหรับกำจัด VOCs ที่ปนเปีอนในอากาศภายในอาคาร

สำหรับการวิจัยเพื่อนำจุลินทรีย์บนใบไม้มาใช้ในการบำบัดสารมลพิษพบว่ายังมีไม่มากนัก 
ตัวอย่างเช่น การทดลองของ จิรทีปฆ์ แสนรัก (2547) ที่ทำการศึกษาการย่อยสลายไพรีนและ PAHs 
ชนิดอื่นโดยกลุ่มแบคทีเรียที่แยกได้จากใบพืชตระกูลถั่วที่ร่วงหล่นและผุพังบนผิวดิน โดยการเดิม 
ลงในดินที่ปนเปีอนไพรีนและพิแนนทรีน พบว่าสามารถลดสารทั้งสองชนิดที่ความเข้มช้นสูงได้ 
คาดว่าน่าจะเกิดจากการทำงานของแบคทีเรียที่อยู่บนเศษใบไม้ที่เดิมเช้าไป จากงานวิจัยนีได้ศึกษา 
ใบจามจุรี ใบมะขามและใบกระถินณรงค์ พบว่ากลุ่มแบคทีเรียบนใบจามจุรีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
ในการบำบัดสารมลพิษในดิน ส่วนการศึกษาเกี่ยวกับการนำจุลินทรีย์บนใบไม้มาใช้ในการบำบัด 
สารมลพิษในอากาศ พบงานวิจัยของ Kempeneer และคณะ (2004) ท่ีด้องการลดมลพิษภายในอาคาร 
โดยการเดิมเชือ Pseudomonasputida TVA8 ที่ย่อยสลายโทลูอีนได้ลงบนใบ Azalea indica ท่ีปลูก 
ภายในอาคาร พบว่าเวลาในการย่อยสลายโทลูอีนลดลงจาก 75 ช่ัวโมง เหลือเพียง 27 ชั่วโมง และ 
การศึกษาของ Sandhu และคณะ (2007) ที่ศึกษาการย่อยสลายพินอลบนใบไม้ โดยเปรียบเทียบ 
ความสามารถในการย่อย'พันอลระหว่างแบคทีเรียที่ย่อยสารนี้Pseudomonas sp.ได้ใส่ลงไปบนใบ 
กับแบคทีเรียที่อาศัยอยู่บนใบตามธรรมชาติหลังจากใส่เช้ือและก๊าซ140-รี1นอลลงบนใบ Pseudomonas 

sp. ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์-14 (MC02) ออกมามากกว่าการทดลองที่ไม่มีเชื้อนี้ แสดงให้เห็น 
ว่าเชือนีสามารถย่อยพินอลแบบสมบูรณ์ได้ (mineralization) เช่นเดียวกันกับการย่อยสลายพินอล 
โดยกลุ่มแบคทีเรียที่อยู่บนใบ green ash ตามธรรมชาติ พบว่ามีนัยสำคัญในการย่อยสลายแบบ 
สมบูรณ์เมื่อเทียบกับใบที่ผ่านการทำลายเชือบนใบ จากผลการทดลองนีชีให้เห็นว่าการย่อยสลาย 
สารมลพิษในอากาศเกิดขึนได้บนใบโดยแบคทีเรียที่อยู่ตามธรรมชาติ ดังนั้นแบคทีเรียบนใบจึงมี
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ประสิทธิภาพในกระบวนการบำบัดสารมลพิษตามธรรมชาติ (natural attenuation) นอกจากนีการศึกษา 
แบคทีเรียท่ีย่อยสลายพัแนนทรีนบนใบของไม้ประดับในพืนท่ีกรุงเทพมหานคร พบจำนวนแบคทีเรียท่ี 
ย่อยสลายพิแนนทรีนบนใบอยู่ระหว่าง 3.5 X 10*- 1.9 xio ?C F l^ อกรัมของใบไม้ และพบว่า ดันเข็ม 
(Ixora sp.) มีจำนวนแบคทีเรียที่ย่อยสลายพิแนนทรีนมากที่สุดโดยเฉลี่ย9.7 X 106 CFLKiîอกรัมของ 
ใบไม้ (Waight, 2005)

ข้อมูลที่ไดัจากการสำรวจเอกสารจะเห็นไดัว่ามีผู้ที่ศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียบนใบไม้ที่ย่อย 
สลายสารมลพิษในอากาศมีน้อยมาก จึงทำให้สนใจที่จะศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่าง 
จำนวนและความหลากหลายของแบคทีเรียบนผิวใบที่ย่อยสลายพิแนนทรีนกับลักษณะทางกายภาพ 
และเคมีของไม้ประดับท่ีนิยมปลูกท่ัวไปรวมถึงการสะสมของพิแนนทรีนบนใบไม้ เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ี 
จะนำไปใช้เป็นแนวทางในการจัดการลดปริมาณพิแนนทรีนและ PAHs ชนิดอ่ืนๆ ที่เป็นมลพิษทาง 
อากาศต่อไปในอนาคต
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