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ผลการทดลองและวิจารณ

ในการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชื้อแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟที่อาศัยอยูในบริเวณดิน
กลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี ซึ่งเปนพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย
ขนาด 30,000 ตารางเมตรที่มีอายุการใชงานประมาณ 8 ปและทําการปดพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย
ดังกลาวเมื่อป พ.ศ. 2546 โดยไดทําการศึกษาดินกลบทับชั้นสุดทายที่ระดับความลึกตางๆ คือ 0–15 
เซนติเมตร, 16–30 เซนติเมตร, 31–45 เซนติเมตร  และ 46–60 เซนติเมตร  

ในการวิจัยครั้ งนี้ไดทําการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันกับเชื้อแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 และ 2 ในเชิงปริมาณโดยวิธีเอ็มพีเอ็น
และฟชที่ระดับความลึกดังกลาว ทั้งนี้ยังทําการศึกษาแบคทีเรียชนิดไนตริไฟอิงซึ่งเปนแบคทีเรียที่มี
บทบาทในการลดปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจนที่เปนแหลงอาหารของแบคทีเรียดังกลาวซึ่ง
ตอตานปฏิกิริยาการเกิดมีเทนออกซิเดชัน โดยในการศึกษาเชื้อเมทาโนโทรฟในเชิงปริมาณนั้นได
ทําการศึกษาดวย 2 วิธีการดวยกัน คือ วิธีเอ็มพีเอ็นและวิธีฟช นอกจากนี้ยังทําการศึกษาลักษณะ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินกลบทับชั้นสุดทายของพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษา
โดยผลการทดลองดังกลาวดังจะไดนําเสนอดังตอไปนี้

1.  ลักษณะทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยตอการเจริญ
ของเชื้อเมทาโนโทรฟ

ในเบื้องตนไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินกลบทับชั้นสุดทายของ
พื้นที่ฝงกลบมูลฝอย อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี พบวาคุณลักษณะของดินที่ทําการศึกษาดังกลาวมี
คาความเปนกรดสูงในดินระดับบน กลาวคือ ที่ระดับความลึก 0–15 เซนติเมตร และ 16-30 
เซนติเมตร มีคา 3.09 + 0.24  และ  3.82 + 0.96  ตามลําดับ สวนดินในระดับลางมีความเปนกรดออน 
คือ ที่ระดับความลึก 31–45 เซนติเมตร และ 46-60 เซนติเมตร มีคา 6.27+0.69 และ 5.93+0.60  
ตามลําดับดังแสดงในภาพที่  9  ซึ่งโดยปกติแลวเชื้อเมทาโนโทรฟเจริญไดดีที่พีเอชเปนกลาง คือ 
6.5 – 7.5  (Whittenbry et al., 1970)  ดังนั้นความเปนกรดของดินอาจเปนขอจํากัดตอปริมาณและ
ชนิดของเชื้อเมทาโนโทรฟในหนาดินนี้  ทั้งนี้จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหความเปนกรดดาง
ดังกลาวมีคาสัมพันธกับผลการวิเคราะหชุดดินรังสิตของสํานักสํารวจดินและวางแผนการใชที่ดินที่
ไดกลาวมาขางตนแตที่ระดับความลึกดานลาง คือ 31-60 เซนติเมตร จะเห็นไดวาดินมีความเปนกรด
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ออนทั้งนี้นาจะมีสาเหตุเนื่องมาจากปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในดิน กลาวคือ ในกระบวนการยอยสลาย
มู ลฝ อ ย แ ล ะ กิ จ ก ร ร ม ข อ ง เ ซลล ที่ เ กิ ด ขึ้ น ภ า ย ใ น ห ลุ ม ฝ ง ก ล บ มู ลฝ อ ย ทํ า ใ ห เ กิ ด ก า ซ
คารบอนไดออกไซดขึ้นมาและเมื่อกาซดังกลาวทําปฏิกิริยากับความชื้นที่อยูในดินจึงทําใหเกิด
สารประกอบคารบอเนตและไบคารบอเนตขึ้นซึ่งสารประกอบดังกลาวจะเกิดปฏิกิริยาในการ
สะเทินความเปนกรดในชั้นดินและลดความเปนกรดแกในชั้นดินลงมาจนเปนกรดออนที่ความลึก 
31-60 เซนติเมตรจึงทําใหตรวจพบความเปนกรดดางในดินดานลางมีความเปนกรดนอยกวาดานบน

นอกจากความเปนกรดดางที่เปนปจจัยสําคัญในการเจริญของเชื้อดังกลาว  ยังมีปจจยัอืน่ๆที่
มีบทบาทอีกเชนกัน อาทิ อุณหภูมิ ความชื้น เปนตนโดยอุณหภูมิในดินที่ทําการศึกษามีคาอยู
ระหวาง 36.4 – 33.4 oซ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวมีคาลดลงตามระดับความลึกของ
ดินที่ทําการศึกษาและจะเห็นไดวาอุณหภูมิดังกลาวมีคาสูงกวาอุณหภูมิที่เชื้อเมทาโนโทรฟเจริญได
ดีไมมากนัก คือ 25–30 oซ (Pascal and Cleemput 1996 ; Visvanathan et al., 1999) และเมื่อพิจารณา
คาความชื้นพบวาคาความชื้นมีคาสูงขึ้นตามระดับความลึก กลาวคือ ที่ความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 
46-60 เซนติเมตร พบวาความชื้นมีคาเฉลี่ยประมาณรอยละ 15.65+5.77, 22.51+4.33, 25.28+3.81,  
26.37+5.54  ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งความชื้นนี้มีความเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรียกลุมเมทาโนโทรฟซึ่งควรอยูระหวางรอยละ 10 – 30 (Boechx and Cleemput 1996 ; 
Visvanathan et al., 1999) ดังนั้นความชื้นในดินหลุมฝงกลบนี้จึงมีความเหมาะสมตอการเจริญของ
เชื้อเมทาโนโทรฟ
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ภาพที่  9   ความเปนกรดดาง  ความชื้นและอุณหภูมิของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย           
   ที่ระดับความลึกตางๆ
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สําหรับปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรท   
(โดยเฉพาะแอมโมเนียมซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่กอใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน    
(Rosvlev et al.,1997)) พบวาปริมาณแอมโมเนียมในดินดังกลาวมีปริมาณที่คอนขางต่ํามาก 
กลาวคือ ที่ความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรมีปริมาณแอมโมเนียมเฉลี่ย 3.89+0.65, 
5.83+1.85, 4.16+2.07, 6.94+3.44  ไมโครกรัมตอกรัมดินแหงดังแสดงในภาพที่ 10 โดยการลดลง
ของปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชันอันเนื่องมาจากแอมโมเนียมนั้นเนื่องจากแอมโมเนียมสามารถเปน
สารตั้งตนใหเอนไซมมีเทนโมโนออกซิจีเนสเขาทําปฏิกิริยาจึงเปนผลใหมีเทนที่จะเขาทําปฏิกิริยา
นั้นไมสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดไมเต็มที่โดยปริมาณของแอมโมเนียมที่ทําใหอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันมีคาลดลง คือ ในปริมาณที่มากกวา 104 ไมโครกรัมตอกรัมดิน (King and Schnell, 
1994) แตจากปริมาณของแอมโมเนียมในตัวอยางดินที่ทุกระดับความลึกดังกลาวจะเห็นไดวามี
ปริมาณแอมโมเนียมนอยมากที่จะกอใหเกิดการลดลงของปฏิกิริยามีเทนออกซิเดชัน นอกจากนี้ 
Dunfield and Knowles. (1995)  ยังพบอีกวาในภาวะแขงขันของการใชมีเทนหรือแอมโมเนียมของ
เอนไซมมีเทนโมโนออกซีจีเนสนั้นแอมโมเนียมจะลดการตอตานการเกิดมีเทนออกซิเดชันใน
สภาวะที่มีปริมาณมีเทนอยูสูงซึ่งจากการวัดปริมาณมีเทนในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย อ.ลาดหลุมแกว 
จ.ปทุมธานี ที่บริเวณปากทอระบายกาซที่เกิดขึ้นภายในหลุมฝงกลบมูลฝอยพบปริมาณกาซตาง  ๆดงั
แสดงในตารางที ่ 13  โดยตําแหนงของปากทอระบายกาซที่ทําการตรวจวัดปริมาณกาซนี้เปนปาก
ทอที่อยูใกลเคียงกับบริเวณจุดที่ทําการเก็บตัวอยางดินกลบทับชั้นสุดทายทั้ง 5 จุดมากที่สุดดังแสดง
ในภาพที่ 8
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ภาพที่  10   ปริมาณแอมโมเนียม  ไนไตรต  และไนเตรทไนโตรเจนของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่   
        ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึกตางๆ
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ตารางที่ 13   องคประกอบของกาซที่ตรวจพบบริเวณทอระบายกาซภายในหลุมฝงกลบมูลฝอย  
                     อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี
   

องคประกอบของกาซในหลุมฝงกลบมูลฝอย  (%)ปากทอ
ระบายกาซ CH4 CO2 O2 N2

1
2
3
4

10.77
36.24
7.11
13.73

8.84
22.82
1.43
0.31

16.96
9.37
19.06
19.36

63.43
31.57
72.40
66.60

ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณกาซมีเทนที่พื้นที่ฝงกลบมูลฝอย อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี มีคาสูง
อีกทั้งปริมาณแอมโมเนียมที่ตรวจพบมีคาต่ําจึงทําใหแอมโมเนียมไมใชขอจํากัดในการทําใหเกิด
มีเทนออกซิเดชันต่ําในพื้นที่ที่ทําการศึกษา

นอกจากที่กลาวมาขางตนแลวแอมโมเนียมสามารถถูกออกซิไดซไดดวยเมทาโนโทรฟและ
ไดสารประกอบของไฮดรอกซีลาไมด (hydroxylamide) (Hubley et al., 1975)  และไนไตรต (King 
and Schnell, 1994  ; Neill and Wilkinson, 1977)  ซึ่งสารประกอบท้ังสองนี้จะตอตานการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันเนื่องจากไฮดรอกซีลาไมดจะลดความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของเอนไซมมีเทน
โมโนออกซีจี เนส ในขณะที่ไนไตรตจะสงผลตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลลและ
ความสามารถของเอนไซมฟอรเมทดีไฮนโดรจีเนสซึ่งเอนไซมนี้ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการ
สราง  NADH + H+  ที่ใชในการทําปฏิกิริยาของเชื้อเมทาโนโทรฟ (Sylvia and King, 1994) โดยใน
ดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษานี้ตรวจพบปริมาณไนไตรตคอนขางต่ํา  
กลาวคือ พบไนไตรตที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60  เซนติเมตร เฉลี่ย 0.16 + 0.12,  
2.02 + 0.38, 1.16 + 0.42, 0.99 + 0.26 ไมโครกรัมตอกรัมดินแหงดังแสดงในภาพที่ 10 จึงทําให
ปริมาณไนไตรตที่พบในดินกลบทับชั้นสุดทายพ้ืนที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษาทุกระดับความลกึ
ไมใชขอจํากัดในการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย

สําหรับปริมาณไนเตรทซึ่งเปนสารอนินทรียไนโตรเจนที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้น
สุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยโดยที่ระดับความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตร ตรวจพบ
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ไนเตรทปริมาณ  9.36+1.18,  6.89+1.22,  7.66+ 1.60,  8.06+2.88  ไมโครกรัมตอกรัมดินแหง  ดัง
แสดงในภาพที่  10  ซึ่งจากการศึกษาของ Dunfield  and  Knowles (1995) พบวาปริมาณไนเตรทนัน้
สามารถใชเปนสารอาหารในการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟและปริมาณที่มีความเหมาะสมนั้นควร
อยูในชวงไมเกิน 75 ไมโครกรัมตอกรัมดินดังนั้นจึงกลาวโดยสรุปไดวาไนเตรทมีปริมาณเพียงพอ
ตอการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟในหนาดินที่ทําการศึกษา

นอกจากนี้ปริมาณของแอมโมเนียมและไนไตรตยังเปนแหลงพลังงานในการเจริญของเชื้อ
ไนตริไฟอิง คือ Nitrosomonas spp., Nitrobacter spp. ตามลําดับซึ่งตรวจพบในดินกลบทับชั้น
สุดทายของพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยจึงทําใหสามารถลดปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตซึ่งเปน
สารประกอบที่เปนตัวการในการตอตานการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียและผลิตไนเตรท
ซึ่งมีผลตอกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟ  โดยปริมาณของเชื้อทั้งสองสกุลนั้นจะไดกลาวในหัวขอ
ถัดไป 

สําหรับในตัวอยางดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษายังพบปริมาณ
สารอินทรียไนโตรเจน  ฟอสเฟตและสารอินทรียคารบอนในปริมาณที่คอนขางสูงกลาวคือ  ตรวจ
พบสารอินทรียไนโตรเจนที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรเฉลี่ย  
1,457.93+297.51;  1,532.87+255.33;  1,524.13+288.09;  2,329.77 + 132.13 ไมโครกรัมตอกรัมดิน
แหง นอกจากนี้ตรวจพบสารอินทรียคารบอนที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 
เซนติเมตรเฉลี่ย 7,738.82+905.98; 6,478.80+1,849.40, 9,033.78+1,399.23, 12,812.04+1,668.92 
ไมโครกรัมตอกรัมดินแหงและฟอสเฟตที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรมี
ปริมาณเฉลี่ย 1,025.56+578.71; 628.26+429.14; 780.42+533.91; 707.93+286 ไมโครกรัมตอกรัม
ดินแหงดังแสดงในภาพที่ 11 โดยปริมาณของสารอินทรียไนโตรเจน คารบอนและฟอสเฟตดังกลาว
จะเห็นไดวามีปริมาณที่คอนขางสูงเมื่อเทียบกับสารประกอบอนินทรียอื่นๆที่ตรวจพบในดินกลบ
ทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยในทุกระดับความลึก โดยสารประกอบอินทรียไนโตรเจน  
สารอินทรียคารบอนและฟอสเฟตนี้จะเปนแหลงอาหารของแบคทีเรียชนิดเฮทาโลโทรฟ 
(Heterotrophs)  ซึ่งมีปริมาณมากเกินพอซึ่งแบคทีเรียดังกลาวจะเปนคูแขงของเชื้อเมทาโนโทรฟใน
การใชออกซิเจน
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ภาพที่  11   ปริมาณสารอินทรียไนโตรเจน  สารอินทรียคารบอนและฟอสเฟตของดินกลบทับช้ัน     
                  สุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึกตางๆ

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาคาความเปนกรดดางและอุณหภูมิของดินกลบทับชั้น
สุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษาคาดวาเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดความสามารถใน
การดําเนินกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟในหนาดินที่ศึกษาเนื่องจากปจจัยทั้งสองนั้นมีคาที่ไม
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟแตอยางไรก็ตามในการดําเนินการวิจัยในการศึกษา
ความสามารถของเชื้อเมทาโนโทรฟในการเกิดมีเทนออกซิเดชันนั้นไดทําการศึกษาที่อุณหภูมิหอง 
(30 oซ) ซึ่งเปนอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมในการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย  (Boechx  
and Cleemput, 1996 ; Visvanathan et al., 1999) เพื่อตัดปจจัยผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชัน

นอกจากลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินแลวยังวิเคราะหปริมาณเอ็กซตราเซลลูลาโพลี
แซคคาไรดหรืออีพีเอส (Extracellular Polysaccharides, EPS)  มาพิจารณาซึ่งคานี้สามารถบงชีไ้ดถงึ
กิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียเนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้นในการเกิดมีเทน
ออกซิเดชัน (Hilger et al., 1999) โดยพบวาที่ระดับความลึก 0–15, 16-30, 31-45,  46-60 เซนติเมตร 
มีปริมาณเอ็กซตราเซลลูลาโพลีแซคคาไรดอยู 1.23+0.10, 1.53+0.38, 2.51+0.28, 2.24+0.24  
มิลลิกรัมคารบอนตอกรัมดินแหงดังแสดงในภาพที่ 12 ซึ่งจากคาอีพีเอสท่ีตรวจพบจะเห็นไดวามีคา
สูงที่ความลึก 31-45 และ 46-60 เซนติเมตร ซึ่งสอดคลองกับการตรวจพบอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันสูงท่ีระดับความลึกตอนลาง (31-60 เซนติเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 12 ซึ่งจะไดกลาวใน
หัวขอถัดไป  
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ภาพที่  12  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันและปริมาณเอ็กซตราเซลลูลาโพลีแซคคาไรดของ
                ดินกลบทับชั้นสุดทายพ้ืนที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึกตางๆ

2.  การศึกษาความสามารถในการเกิดมีเทนออกซิเดชัน

สําหรับการศึกษาความสามารถในการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่มีคาความชื้นเริ่มตนของ
ตัวอยางดินที่ทําการศึกษาเปนคาความชื้นเดิมของดินที่ทําการศึกษาจากพื้นที่ศึกษาจริงโดยใน
ทําการศึกษาการเกิดมีเทนออกซิเดชันของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย อ.ลาดหลุม
แกว จ.ปทุมธานี ที่ระดับความลึก 0–15, 16–30, 31–45, 46–60 เซนติเมตรและนําคาการลดลงของ
ปริมาณความเขมขนของกาซมีเทน ณ จุดเริ่มตนและลดลงจนกลายเปนศูนยพบวาการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันแบงออกเปน 3 ชวงดวยกัน โดยในชวงแรกที่ระดับความลึก 0–15, 16–30, 31–45, 
46–60  เซนติเมตรพบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเฉลี่ย 0.35, 0.37, 0.61, 0.50  ไมโครโมลตอ
กรัมดินแหง ในชวงที่สองที่ระดับความลึก 0–15, 16–30, 31–45, 46–60 เซนติเมตรพบอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันเฉล่ีย  0.47,  0.44,  0.70,  0.59 ไมโครโมลตอกรัมดินแหง และในชวงที่สามตรวจ
พบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึก  0–15, 16–30, 31–45, 46–60 เซนติเมตร เฉลี่ย  
0.21,  0.23,  0.12,  0.18 ไมโครโมลตอกรัมดินแหงดังแสดงในตารางที่ 14 โดยในชวงแรกนั้นอยู
ในชวง 0-12 วัน ซึ่งเปนชวง  Zero Reaction  เนื่องจากเปนชวงที่ทําการศึกษาโดยใหปริมาณกาซ
มีเทนมากเกินพอเพื่อใหเชื้อเมทาโนโทรฟเจริญอยางเต็มที่ในชวงที่เชื้อพยายามปรับตัวใหเขากับ
สภาพแวดลอมใหมเนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอมจากเดิมที่อาศัยอยูในดินกลบทับชั้นสุดทาย
พื้นที่ฝงกลบมูลฝอยมาอยูภายในขวดทดลองจึงทําใหการดําเนินกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟใน
การออกซิไดสกาซมีเทนทําไดไมเต็มที่ (lag phase) ซึ่งจะเห็นไดวาการลดลงของปริมาณมีเทนใน
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ชวงแรกนั้นเปนชวงที่แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาซมีเทน  สําหรับในชวงที่สองนั้น
จะเปนชวงวันที่  12-33  ซึ่งพบวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากเชื้อเมทาโน
โทรฟสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมใหมไดแลวอีกทั้งเซลลยังอยูภายใตสภาวะที่มี
ปริมาณของอาหารพอเพียง (กาซมีเทน)  จึงทําใหเชื้อดังกลาวมีการเพิ่มทั้งในดานของน้ําหนักและ
จํานวนอยางรวดเร็วโดยการแบงตัวแบบแบงเซลล  (Binary  Fission)  จึงทําใหกิจกรรมของเซลลใน
การเกิดมีเทนออกซิเดชันเกิดขึ้นในอัตราที่สูงกวาระยะเวลาอื่นๆ และชวงที่สามคือตั้งแตวันที่ 33  
จนปริมาณกาซมีเทนกลายเปนศูนยซึ่งจะเห็นไดวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาลดลง
เนื่องจากปริมาณอาหารที่เชื้อเมทาโนโทรฟจะนํามาใชเปนแหลงคารบอนในการดํารงชีพและเปน
แหลงพลังงานของเซลลซึ่งก็คือกาซมีเทนมีคาลดลงจนไมเพียงพอตอปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟ
ที่อาศัยอยูในขวดทดลองจึงทําใหเกิดภาวะแขงขันในการแยงอาหารเพื่อการดํารงชีพของเซลลและ
เมื่อปริมาณอาหารลดลงเปนศูนยก็จะทําใหเซลลตองดึงอาหารที่เก็บไวภายในเซลลมาใชในการ
ดํารงชีพจึงทําใหเซลลอยูในสภาพที่ไมแข็งแรงและดําเนินกิจกรรมของเซลลไดไมเต็มที่จึงทําให
อัตราการลดลงของกาซมีเทนลดลงจนกลายเปนศูนย 

ตารางที่  14  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในชวงเวลาตางๆ

Methane Oxidation Rate (µmol /g soil.day)
Days

0-15 cm. 16-30 cm. 31-45 cm. 46-60 cm.

0-12
12-33

33  เปนตนไป

0.35
0.47
0.21

0.37
0.44
0.23

0.61
0.70
0.12

0.50
0.59
0.18

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาในการศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับ
ชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึกตางๆ คือ 0–15, 16–30, 31–45, 46–60 เซนติเมตร 
จะตองทําการศึกษาอัตราการลดลงของปริมาณกาซมีเทนในระยะแรกเนื่องจากเชื้อเมทาโนโทรฟใน
ดินกลบทับชั้นสุดทายยังคงคุนเคยกับสภาวะแวดลอมเดิมที่ เคยอาศัยและยังไมปรับสภาพเขาสู
สิ่งแวดลอมใหมและเพิ่มจํานวนเซลลจนทําใหอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันมีคาสูงกวาในพื้นที่ฝง
กลบมูลฝอยท่ีทําการศึกษาโดยคาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยนี้มีคาเฉลี่ย
ดังแสดงในภาพที่  12



55

  โดยเมื่อนําผลการวิเคราะหปริมาณเอ็กซตราเซลลูลาโพลีแซคคาไรด (Extracellular 
Polysaccharides, EPS)  มาพิจารณาซึ่งคานี้สามารถบงชี้ไดถึงกิจกรรมของเชื้อเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียเนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการเกิดมีเทนออกซิเดชัน (Hilger et  al.,1999) โดยมี
แนวโนมสอดคลองกับปริมาณอีพีเอสในดินดังนั้นจึงสรุปไดวากิจกรรมของเชื้อแบคทีเรียชนิด
เมทาโนโทรฟในดินมีการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ความลึก 31-45 เซนติเมตรสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับที่ความลึกอื่นๆของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษาซึ่งตางจากงานวิจัย
ที่ผานมาเนื่องจากในงานวิจัยของ Chen et al. (2003)  ซึ่งทําการศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซเิดชัน
ในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึก 10, 30, 100 และ 300 เซนติเมตร โดยพบวาอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตรมีคา 5.69 มิลลิโมลตอกรัมดินแหงตอวันและลดลง
มาอยูที่ 0.69 มิลลิโมลตอกรัมดินแหงตอวันที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร สําหรับที่ระดับความลึก  
100 และ 300 เซนติเมตร พบวามีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ 0.44 และ 0.41 มิลลิโมลตอกรัม
ดินแหงตอวันตามลําดับ โดยสรุปไววาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันจะมีคาสูงสุดในบริเวณ
ดานบนของพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยและลดลงตามระดับความลึก นอกจากนี้ Svenning et al. (2003)  
ไดทําการศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยในดินกลบทับชั้นสุดทายที่
ระดับความลึก 20 เซนติเมตรแรกโดยทําการเปรียบเทียบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในฤดูกาล
ตางๆพบวาในเดือนกรกฎาคมมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 44.64 + 0.9 ไมโครโมลตอกรัมดิน
แหงตอวันและตรวจพบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในเดือนกันยายนซึ่งเปนชวงหนาหนาวมี
อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันลดลงเหลือ 8.82 + 1.62 ไมโครโมลตอกรัมดินแหงตอวันโดยสรุปไว
วาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันจะพบไดสูงสุดในชวงฤดูฝน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ 
Bodelier et al. (2004) โดยไดทําการศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ชุมน้ํา (wet lands)  
ที่ระดับความลึก 0–5,  5–10  และ 10–20 เซนติเมตรพบวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันเทากับ  
16.8, 15.2 และ 8.4 ไมโครโมลตอกรัมดินตอวัน จากงานวิจัยเกี่ยวกับอัตราการเกิดมีเทนออกซเิดชัน
ของนักวิจัยทานอื่นๆจะเห็นไดวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันจะมีคาลดลงตามระดับความลึก
และมีคาสูงกวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับชั้นสุดทายในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย  
อ.ลาดหลุมแกว จ.ปทุมธานี และเห็นไดวาจากคาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันซึ่งเก็บตัวอยางดิน
ในชวงฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม) ซึ่งเปนชวงที่มีการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูงสุดกลับพบอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันต่ําโดยเฉพาะที่ระดับความลึก 0–15 และ 16-30 เซนติเมตร และมีคาอัตราการเกิด
มีเทนออกซิเดชันที่ต่ํากวาระดับความลึก 31–45 เซนติเมตร และ 46–60 เซนติเมตรทั้งนี้นาจะมี
สาเหตุมาจากปจจัยที่มีผลใหเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียไมสามารถเจริญไดเต็มที่ในสภาพความ
เปนกรดจัดซึ่งเปนลักษณะของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึก 0–30  
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เซนติเมตร (3.09+0.24  ถึง 3.82+0.96) แตสําหรับที่ระดับความลึก 31–60 เซนติเมตร มีคาความเปน
กรดออน (6.27+0.69  ถึง 5.93+0.60) จึงนาจะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหมีปริมาณเชื้อแบคทีเรียชนิด
เมทาโนโทรฟเจริญไดดีกวาที่ระดับความลึก 0–15 เซนติเมตรและ 16–30 เซนติเมตรจึงทําใหอัตรา
การเกิดมีเทนออกซิเดชันในความลึกที่เปนกรดออนมีคาสูงกวาบริเวณที่มีความเปนกรดจัดดังแสดง
ในภาพที่ 13 โดยผลการศึกษาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับชั้นสุดทายที่มีความเปน
กรดนี้มีผลการทดลองสอดคลองกับการศึกษาของ Dunfield et al. (1993) ที่ทําการศึกษาในพื้นที่ที่
เปนกรดเชนกันโดยพบวาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ที่เปนกรดนั้นสามารถเกิดไดดีที่
ความเปนกรดดางประมาณ 6-7 ซึ่งสองคลองกับผลการศึกษาในครั้งนี้โดยในการศึกษาเชื้อเมทาโน
โทรฟในเชิงปริมาณนั้นจะไดกลาวในหัวขอถัดไป  
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ภาพที่  13  ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับชั้นสุดทายพ้ืนที่ฝง
                กลบมูลฝอยกับความเปนกรดดางของดิน

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยในแตละ
จุดที่ทําการเก็บตัวอยางดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยนั้นพบวาอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันในจุดที่ 1 มีคาสูงสุด คือ 0.60 + 0.37 ไมโครโมลตอกรัมดินแหงตอวัน  และจุดที่ 2 มี
อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันต่ําที่สุด คือ 0.32 + 0.03  ไมโครโมลตอกรัมดินแหงตอวันโดยเมื่อนํา
คาอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในแตละจุดเก็บทําการเปรียบเทียบกับปริมาณกาซมีเทนที่ปลอย
ออกมาบริเวณทอระบายกาซแลวพบวาไมมีความสัมพันธหรือสอดคลองกันดังแสดงในภาพที่ 14
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ภาพที่  14  อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยและปริมาณ
                มีเทนที่ทอระบายกาซ ณ จุดเก็บตางๆ

3. การตรวจหาปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียดวยวิธีเอ็มพีเอ็น

การตรวจหาเชื้อเมทาโนโทรฟในเชิงปริมาณโดยอาศัยวิธีการเอ็มพีเอ็นนั้นเปนการเลี้ยงเชื้อ
ดังกลาวใหเจริญภายใตอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีความจําเพาะกับเชื้อดังกลาว คือ เอ็นเอ็มเอสมีเดียม  
(NMS Medium) และอยูภายใตสภาวะแวดลอมอื่นๆที่มีความเหมาะสมเพื่อใหเชื้อเมทาโนโทรฟ
เจริญไดอยางเต็มที่ โดยสภาวะที่ใชในการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียชนิดเมทาโนโทรฟที่ใชในการทดลอง
นี้ คือ อุณหภูมิประมาณ 30oซ  คาความเปนกรดดางประมาณ 8.3 และเล้ียงเชื้อดังกลาวใหเจริญเตม็ที่
ประมาณ 45 วัน ผลการทดสอบพบวาการนับปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟดวยวิธีเอ็มพีเอ็นมีแนวโนม
สอดคลองกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน กลาวคือ เชื้อเมทาโนโทรฟจากตัวอยางดินกลบทับมูล
ฝอยชั้นสุดทายในพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ระดับความลึก 31–45 เซนติเมตรพบเชื้อเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียสูงสุด คือ 17,785.00 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดินแหง สําหรับปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย
ที่มีปริมาณรองลงมา คือ ที่ระดับความลึก 46–60 เซนติเมตรโดยพบเปนจํานวน 6,758.74  เอ็มพีเอ็น
ตอกรัมดินแหงสําหรับดินกลบทับมูลฝอยชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ความลึก 0–15 
เซนติเมตร และ 16–30 เซนติเมตรนั้นมีปริมาณใกลเคียงกัน คือ 202.16 และ 191.56  เอ็มพีเอ็นตอ
กรัมดินแหงตามลําดับดังแสดงในภาพที่  15  
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จากผลการศึกษาดวยวิธีเอ็มพีเอ็นพบวาปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่เลี้ยงใหเติบโต
ภายใตสภาวะที่สมบูรณตอการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟที่ระดับความลึก 31–60 เซนติเมตร มี
ปริมาณสูงกวาระดับความลึก 0–15 เซนติเมตรอยางมีนัยสําคัญซึ่งพบปริมาณสูงสุดที่ระดับความลึก  
31-45 เซนติเมตรเชนเดียวกันกับการตรวจพบกิจกรรมของเชื้อดังกลาวในการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
จึงทําใหสามารถบงช้ีไดวาที่ระดับความลึก 31–45 เซนติเมตรนั้นจะมีเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรีย
สูงสุดจึงทําใหอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึกนี้มีคาสูงสุดและสําหรับที่ระดับความ
ลึกอื่นๆก็เชนกันที่ตรวจพบวาปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่ตรวจวัดดวยวิธีการเอ็มพีเอ็นมี
ความสัมพันธเปนไปในทางเดียวกันกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
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ภาพที่  15 ปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียของดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่
               ระดับความลึกตางๆที่ศึกษาดวยวิธีเอ็มพีเอ็น

อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตุวาความสัมพันธของปริมาณเชื้อและอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันตามความลึกมีความสัมพันธไมชัดเจนนักโดยเฉพาะในชวงดินระดับ 0-30 เซนติเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับดินชวง 31-60 เซนติเมตร กลาวคือ จํานวนเมทาโนโทรฟมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกบั
อัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันซึ่งจากงานวิจัยที่ทําการศึกษามากอนหนานี้ อาทิ Svenning  et  al.
(2003) ที่ทําการตรวจวัดดวยวิธีการเอ็มพีเอ็นไดถึง 2.7 x 106 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดินแหงในเดือน
กรกฏาคม  และเดือนกันยายนพบเพียง 4.1 x 105 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดินแหงตามอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันที่ลดลง  สําหรับการทดลองของ Bodelier et al. (2004) ไดทําการศึกษาในพื้นที่ชุมน้ํา 
(wet lands)  พบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันที่ระดับความลึก 0–5 เซนติเมตร เทากับ 16.8 ไมโคร
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โมลตอกรัมดินตอวันและตรวจพบเอ็มพีเอ็นไดเทากับ 5 x 106 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดิน ที่ระดับความลึก 
5–10 เซนติเมตรจะมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 15.12 ไมโครโมลตอกรัมดินและมีปริมาณเชื้อ
เมทาโนโทรฟที่ศึกษาดวยวิธีการเอ็มพีเอ็นเทากับ 1.8 x 106 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดินและที่ระดับความ
ลึก 10–20  เซนติเมตรมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน 8.4 ไมโครโมลตอกรัมดินและปริมาณเชื้อ
เมทาโนโทรฟเทากับ 1.7 x 106 เอ็มพีเอ็นตอกรัมดิน นอกจากนี้ในการศึกษาในเชิงเปรียบเทียบถึง
ปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟในฤดูกาลตางๆในงานวิจัยกอนหนานี้ อาทิ Svenning  et  al. (2003) 
พบวาปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟจะมีการเจริญสูงสุดและมีอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันสูงสุด
ในชวงฤดูฝน ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ผูทําการวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝง
กลบมูลฝอยในชวงฤดูฝนแตผลการทดลองกลับมีปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียนอยมาก 
ซึ่งปจจัยหนึ่งที่เปนสาเหตุสําคัญดังที่ไดกลาวมาแลวก็คือคาความเปนกรดดางที่ไมเหมาะสมตอการ
เจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟ และอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่เจริญใน
อาหารเหลวเอ็นเอ็มเอสมีคานอยนาจะเนื่องมาจากคาความเปนกรดดางในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม
เหมาะสมเนื่องจากในอาหารเหลวเอ็นเอ็มเอสมีคาพีเอชประมาณ 8.3 ซึ่งเหมาะสําหรับการเจริญของ
เมทาโนโทรฟที่เจริญในภาวะที่เปนกลางจึงทําใหเชื้อเมทาโนโทรฟที่อาศัยในดินกลบทับชั้นสดุทาย
พื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่เจริญในภาวะที่เปนกรดไมสามารถเจริญไดอยางเต็มที่จึงตรวจพบเชื้อดังกลาว
ในปริมาณที่ต่ํากวาที่ควรจะเปนและจึงเปนขอจํากัดในการตรวจวัดเชื้อเมทาโนโทรฟดวยวิธกีารเอ็ม
พีเอ็นในการวิจัยครั้งนี้โดยเมื่อนําผลการตรวจวัดในเชิงปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟดวย
วิธีการเอ็มพีเอ็นกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในแตละตัวอยางมาหาความสัมพันธพบวาใน
กรณีที่ไมมีการตรวจพบเชื้อเมทาโนโทรฟดวยวิธีเอ็มพีเอ็นนั้นจะพบอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชัน
เทากับ 0.3979 ไมโครโมลตอกรัมดินแหงตอวันดังแสดงในภาพที่ 16 ซึ่งเห็นไดวาการใชวิธีการเอ็ม
พีเอ็นในการตรวจวัดเชิงปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟนี้มีคาต่ํากวาความเปนจริงดังนั้นในการ
เตรียมอาหารเล้ียงเชื้อที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียที่เจริญในดินกลบทับ
ชั้นสุดทายที่มีความเปนกรดจึงควรเตรียมอาหารเหลวเอ็นเอ็มเอสที่มีคาพีเอชประมาณ 5.5  
(Dunfield  et  al., 2003)
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y = 1E-05x + 0.3979

R2 = 0.7531
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ภาพที่  16  ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบ
                มูลฝอยโดยวิธีเอ็มพีเอ็นกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ดังกลาว

4. การตรวจหาปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียและไนตริไฟอิงแบคทีเรียดวยวิธีฟลูออเรสเซนต
อินซิตูไฮบริไดเซชัน

ในการศึกษาปริมาณของเชื้อจุลินทรียโดยอาศัยวิธีการฟลูออเรสเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน
หรือฟชนั้นอาศัยโพรปที่มีความจําเพาะตอเชื้อจุลินทรียที่ตองการศึกษา สําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียก็เชนกันที่ตองอาศัยโพรปที่มีความจําเพาะตอเชื้อดังกลาวโดยในการทดลองนี้ไดอาศัย
โพรปที่มีความจําเพาะตอเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1, เมทาโนโทรฟชนิดที ่2, เมทาโนโทรฟสายพันธุที่
เจริญไดดีที่สภาวะที่เปนกรด คือ Methylocella palustris และ Methylocapsa acidiphila ซึ่งก็คือ 
Mγ84+Mγ705, Mα450, Mcell-1026 และ Mcaps-1032  ตามลําดับซึ่ง Methylocella palustris  และ 
Methylocapsa  acidiphila นี้จัดเปนเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 ที่ไมสามารถตรวจวัดไดดวยโพรป 
Mα450 นอกจากนี้ ยั งไดทํ าการศึกษาเชื้อแบคที เรียชนิดไนตริไฟอิงในเชิงปริมาณ คือ 
Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. โดยอาศัยโพรป NSM-156, NIT-3 ในการศึกษาเชื้อ
แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุตามลําดับ ซึ่งแบคทีเรียชนิด Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp.
จัดเปนแบคทีเรียที่มีบทบาทในการเปลี่ยนรูปอนินทรียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียใหเปลี่ยนมาเปน
ไนไตรตและทําการเปลี่ยนรูปไนไตรตใหเปนไนเตรทตามลําดับ

โดยผลการศึกษาในเชิงปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียนั้นพบวาทุกระดับความลึก  
นั้นพบปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดที่ 2 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเชื้อเมทาโนโทรฟ
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แบคทีเรียชนิดอื่นๆ โดยที่ความลึก 31–45 เซนติเมตรจะเปนระดับความลึกที่พบเมทาโนโทรฟ
แบคทีเรียสูงที่สุด คือ 4.89+ 0.79 x 107 เซลลตอกรัมดินแหง รองลงมาคือที่ระดับความลึก 46–60, 
16-30, 0-15 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยพบเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดที่ 2 ปริมาณ 4.48+0.89 
x107, 3.56+0.62 x107, 3.22+0.42 x 107 เซลลตอกรัมดินแหงตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 17 ทั้งนี้
จากผลการทดลองของ Dedysh  et  al. (2003) ในการใชฟชในการตรวจสอบเชื้อเมทาโนโทรฟใน
พื้นที่ที่มีความเปนกรดประมาณ 3.6–4.5 โดยพบปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่  1 จํานวน  
0.2+0.2  x 104 เซลลตอกรัมดินเปยก, เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 จํานวน 1.8+0.1 x 106 เซลลตอ
กรัมดินเปยก, Methylocapsa acidiphila จํานวน 1.4+0.5 x 105 เซลลตอกรัมดินเปยกและ  
Methylocella  palustris  จํานวน 11.9+1.1 x 105 เซลลตอกรัมดินเปยกโดยสรุปไววาเมทาโนโทรฟ
ชนิดที่ 2 สามารถเจริญในภาวะที่เปนกรดไดดีกวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 และในสภาวะที่เปน
กรดดังกลาวยังพบวาเชื้อเมทาโนโทรฟสามารถเจริญไดดีที่คาความเปนกรดดางระหวาง 5.5 – 6.7  
(Dedysh et al.,1998a) จึงทําใหผลการศึกษาพบเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 ที่ระดับความลึกระหวาง 
31–60 เซนติเมตรสูงกวาที่ระดับความลึก 0–30 เซนติเมตรอยางมีนัยสําคัญทั้งนี้เนื่องจากเชื้อ
เมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 เปนแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดดีกวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ในสภาวะ
ที่เปนกรด (Dedysh et  al.,2000) และเนื่องจากในชั้นดินดานลาง (ความลึก 31-60  เซนติเมตร) ของ
ดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบนี้ที่ เกิดปฏิกิริยากับความชื้นในดินและเกิดสารประกอบ
คารบอเนตและไบคารบอเนตในการลดความเปนกรดในดินลงมาที่ 6.27+0.69 และ 5.93+0.60 จึง
ทําใหพบเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 อยางโดดเดนที่ระดับความลึก 31-45 และ 46-60 เซนติเมตร
ตามลําดับ นอกจากนี้เหตุผลอีกประการหนึ่ง คือ เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 เปนเชื้อที่เจริญไดดีใน
ภาวะที่มีความเขมขนของออกซิเจนต่ําและมีเทนสูง (Hanson and Hanson, 1996)  ซึ่งเปนลักษณะ
ของดินซึ่งอยูบริเวณดานลางของพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย   

สําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดที่ 1 พบวาที่ในทุกระดับความลึกในปริมาณ
ใกลเคียงกัน กลาวคือ ที่ความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรตรวจพบเชื้อเมทาโนโทรฟ
ชนิดที่ 1 ในปริมาณเฉลี่ย 2.44+0.56x107, 2.44+0.32x107, 2.41+0.41x107, 2.18+0.45 x107 เซลลตอ
กรัมดินแหงตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 17  สําหรับเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ซึ่งจากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดที่ 1 ในทุกระดับความลึกไมมีความ
แตกตางกันในเชิงปริมาณเนื่องจากเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ไมสามารถเจริญไดดีในภาวะที่เปนกรด
ไมวาจะอยูในชวงของความเปนกรดมากหรือนอยจึงทําใหไมมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณ 
(Dedysh et  al., 2000) ดังแสดงในภาพที่ 16 แตหากพิจารณารายละเอียดของตัวเลขพบวา
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ภาพที่  17  ปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดตางๆที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้นสุดทายพ้ืนที่
                ฝงกลบมูลฝอยที่ทําการศึกษาในระดับความลึกตางๆ

เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 นี้มีปริมาณลดลงตามระดับความลึกทั้งนี้เนื่องมาจากในบริเวณดานบน
ของดินกลบทับชั้นสุดทายของพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยจะมีความเขมขนของกาซมีเทนต่ํากวาในชั้นดิน
ดานลางและมีความเขมขนของกาซออกซิเจนสูงกวาในชั้นดินดานลางซึ่งปจจัยนี้เปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหพบเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ในชั้นดินดานบนสูงกวาชั้นดินในบริเวณดานลางเนื่องจากมี
การศึกษาพบวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 สามารถเจริญไดดีในภาวะที่มีความเขมขนของออกซเิจน
สูงและมีความเขมขนของกาซมีเทนต่ํา ในขณะที่เชื้อเมทาโนโทรฟแบคทีเรียชนิดที่ 2 จะเจริญไดดี
ในภาวะที่มีความเขมขนของกาซมีเทนสูงความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ํา (Hanson and Hanson, 
1996)  

  
เมื่อพิจารณาถึงเช้ือเมทาโนโทรฟแบคทีเรียที่เจริญในภาวะที่เปนกรดโดยอาศัย 2 สายพันธุ

ที่เปนตัวแทนของเชื้อเมทาโนโทรฟดังกลาวอีกทั้งยังเปนเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 คือ Methylocella 
palustris  และ Methylocapsa  acidiphila โดยพบวาเชื้อเมทาโนโทรฟ Methylocella  palustris ที่
ความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรเฉลี่ย 1.49 + 0.09 x 107, 1.64 + 0.49 x 107, 2.26 +
0.50 x 107, 2.01 + 0.28 x 107 เซลลตอกรัมดินแหงตามลําดับและตรวจพบเชื้อ Methylocapsa  
acidiphila ที่ความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรเฉลี่ย 1.64 + 0.23 x 107, 1.57 + 0.31 x 
107, 2.48 + 0.50 x 107, 2.28 + 0.01 x 107 เซลลตอกรัมดินแหงตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 17 เห็น
ไดวา Methylocella palustris และ Methylocapsa acidiphila ตรวจพบไดมากที่ระดับความลึก 31-60 
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เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องมาจากคาความเปนกรดดางที่มีคาเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อทั้งสองสาย
พันธุโดย Dedysh et al.(1998a) พบวาเชื้อเมทาโนโทรฟ Methylocella palustris และ  Methylocapsa  
acidiphila  นั้นเปนแบคทีเรียที่เจริญไดดีในชวงคาความเปนกรดดางระหวาง 5.5-6.7 จึงทําใหตรวจ
พบเชื้อเมทาโนโทรฟทั้งสองสายพันธุในระดับความลึกดังกลาวสูงกวาที่ระดับความลึก 0–30 
เซนติเมตรอยางมีนัยสําคัญ

ทั้งนี้หากพิจารณาปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 ทั้งหมดที่ทําการศึกษาดวยโพรป 
Mα450, Mcell-1026 และ Mcap-1032 เห็นไดวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 มีความโดดเดนในพื้นท่ี
ดังกลาวเปนอยางมาก กลาวคือ ที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรพบปริมาณ
เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 ทั้งหมด 6.36 + 0.61 x 107, 6.78 + 0.52 x 107, 9.63 + 0.37 x 107, 8.68 +
0.24 x 107 เซลลตอกรัมดินแหงดังแสดงในภาพที่ 18 โดยเฉพาะที่ระดับความลึก 31-60 เซนติเมตร
อยางมีนัยสําคัญดวยเหตุผลสําคัญคือจากคาความเปนกรดดางในชวงที่เปนกรดซึ่งเมทาโนโทรฟ
ชนิดที่ 2 สามารถปรับตัวไดดีกวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ทําใหตรวจพบเชื้อเมทาโนโทรฟชนิด
ที่ 2 ในปริมาณที่สูงกวาเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 ดังแสดงในภาพที่  19
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ภาพที่  18  ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด Methanotroph type I, Methanotroph type II, Nitrosomonas
    spp., Nitrobacter spp. ที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่ทํา    
    การศึกษาที่ความลึกตางๆ
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ภาพที่  19 ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 1 และ 2 ในดินกลบทับชั้น
               สุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยกับความเปนกรดดางของดิน

จากปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่การศึกษาในเชิงปริมาณดวยวิธีการเอ็มพีเอ็นและฟช
นั้นจะเห็นไดวาปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟจากการศึกษาดวยวิธีฟชและเอ็มพีเอ็นนั้นไมมี
ความสัมพันธสอดคลองในแนวทางเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 20 (R2 < 0.75) จึงสามารถบงชี้ไดวา
วิธีการศึกษาในการจําแนกชนิดและศึกษาเชื้อเมทาโนโทรฟในเชิงปริมาณดวยวิธีการฟชมีความ
เหมาะสมในการตรวจนับปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟในการศึกษานี้ ทั้งนี้จากคาอัตราการเกิดมีเทน
ออกซิเดชันในตัวอยางดินที่มีความเปนกรดก็มีความสัมพันธสอดคลองและเปนไปในทางเดียวกัน
กับปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่ตรวจพบโดยวิธีฟชดังแสดงในภาพที่ 21

สําหรับแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟอิงนั้นพบวาที่ระดับความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 
เซนติเมตร ตรวจพบไนโตรโซโมแนสเฉลี่ย 1.95 + 0.57 x107, 2.00 + 0.24 x107, 2.09 + 0.77 x 107, 
1.99 + 0.77 x 107 เซลลตอกรัมดินแหงตามลําดับและมีปริมาณไนโตรแบคเตอรแบคทีเรียที่ระดับ
ความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรเฉลี่ยอยู 1.61 + 0.23 x 107, 1.55 + 0.60 x 107, 1.71 +
0.32  x 107, 1.79 + 0.03  x 107 เซลลตอกรัมดินแหงตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 18 โดยเห็นไดวา
เชื้อแบคทีเรียกลุมไนตริไฟอิงที่พบในทุกระดับความลึกนั้นมีปริมาณไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับปริมาณของเชื้อเมทาโนโทรฟที่ทําการศึกษาแตจากการศึกษาถึงปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน
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ภาพที่  20 ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบ
               มูลฝอยที่ทําการศึกษาดวยวิธีการเอ็มพีเอ็นและฟช
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ภาพที่  21 ความสัมพันธระหวางปริมาณเชื้อเมทาโนโทรฟในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบ
               มูลฝอยที่ทําการศึกษาโดยวิธีฟชกับอัตราการเกิดมีเทนออกซิเดชันในพื้นที่ดังกลาว

ในกลุมของแอมโมเนียมและไนไตรตที่พบในปริมาณต่ําในทุกระดับความลึกและตรวจพบปริมาณ
สารอินทรียในดินในปริมาณที่สูงจึงสามารถบอกเปนนัยไดวามีการใชแอมโมเนียมและไนไตรต
โดยเชื้อจุลินทรียทั้งสองไปแลวบางสวนและดวยปริมาณของแหลงอาหารที่พบต่ํานี้จึงทําใหใน
ภายหลังที่ไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอรแบคทีเรียใชแอมโมเนียมและไนไตรตเปนแหลง
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อาหารจนหมดแลวแบคทีเรียดังกลาวจะลดจํานวนลงเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของแหลงอาหารและ
พลังงานในการดํารงชีพของจุลินทรียทั้งสอง

สําหรับปริมาณของเช้ือจุลินทรียที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยที่
ทําการศึกษาพบวาที่ระดับความลึก 0–15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตร มีเชื้อจุลินทรียอาศัยเฉลี่ย  
25.07 + 3.47 x107, 24.54 + 3.04 x 107, 23.56 + 0.72  x 107, 23.03 + 0.42 x 107 เซลลตอกรัมดิน
แหงดังแสดงในภาพที่ 18 ซึ่งมีปริมาณที่คอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมา
เนื่องจากความเปนกรดในดิน โดยการศึกษาของ Dedysh et al. (2003) โดยใชเทคนิคฟชในการ
ตรวจปริมาณเชื้อในพื้นที่ที่เปนกรด (Peatlands)  ซึ่งมีคาความเปนกรดดางประมาณ 3.6-4.5 ที่ความ
ลึก 10-15 เซนติเมตรซึ่งพบปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 4.5+0.4 x 108 , 1.7+0.2 x 108 ในไซบีเรีย
ตอนใตและเยอรมันนีตอนเหนือตามลําดับ นอกจากนี้จะเห็นไดวาปริมาณของเชื้อที่ตรวจพบมีคา
ลดลงตามระดับความลึกเนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ลดลงตามระดับความลึกจึงทําใหพบ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียในชั้นดินดานลางต่ํากวาดานบน

โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่ทําการศึกษากับปริมาณของเชื้อทั้งหมดใน
ตัวอยางดินที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝงกลบมูลฝอย พบวา ที่ระดับความลึก 0–15, 
16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรมีไนโตรโซโมแนสอยูรอยละ 7.76, 8.15, 8.87, 8.66  ตามลําดับ 
สําหรับไนโตรแบคเตอรพบปริมาณรอยละ 6.44, 6.31, 7.26, 7.78 ตามลําดับ เชื้อเมทาโนโทรฟชนิด
ที่ 1 มีปริมาณรอยละ 9.72, 9.93, 10.25, 9.45 ตามลําดับ เชื้อเมทาโนโทรฟชนิดที่ 2 มีปริมาณรอยละ  
25.35, 27.62, 40.89, 37.71 ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 22 โดยพบวาปริมาณของเชื้อจุลินทรียใน
กลุมที่มิไดทําการศึกษาและอาศัยในดินกลบทับชั้นสุดทายที่ระดับความลึกตางๆมีปริมาณเชื้ออยู
รอยละ 49.27, 52.01, 67.27, 63.60 ที่ระดับความลึก 0-15, 16-30, 31-45, 46-60 เซนติเมตรตามลําดบั
โดยเห็นไดวาปริมาณของเชื้อจุลินทรียสวนใหญที่อาศัยในพื้นที่ที่ทําการศึกษานี้ คือ เชื้อแบคทีเรีย
กลุมเมทาโนโทรฟ
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Nitrosomonas spp.
Nitrobacter spp.
Methanotroph Type I
Methanotroph Type II (Ms.+Mcy.+Mcella palustris+Mcapsa acidiphila)

ภาพที่ 22 สัดสวนของ Nitrosomonas spp., Nitrobacter spp., Methanotroph type I, Methanotroph
               type II เปรียบเทียบกับจุลินทรียทั้งหมดที่ตรวจพบในดินกลบทับชั้นสุดทายพื้นที่ฝง
               กลบมูลฝอยที่ทําการศึกษาที่ความลึกตางๆ


