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บทคัดยอ 
 อาทราซีนเปนสารกำจัดวัชพืชที่ยังมีการใชงานทางการเกษตรในหลายประเทศท่ัวโลก และยังเกิดปญหาการ
ปนเปอนทั้งในดินและน้ำในพื้นที่เกษตรกรรม อาทราซีนเปนสารเคมีที่ถูกยอยสลายดวยแบคทีเรียไดและมีแบคทีเรียที่
ใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวเพื่อการเจริญได วิถีการยอยสลายอาทราซีนโดยแบคทีเรียแบงเปน 2 
ระยะ ระยะแรกคือปฏิกิริยาการเปลี่ยนอาทราซีนไปเปนกรดไซยานูริก (cyanuric acid)  และระยะที่สองคือการยอย
สลายกรดไซยานูริกอยางสมบูรณ ในขณะที่พืชสามารถหลั่งเอนไซมจากรากเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอาทราซีน 
รวมทั้งสารที่หลั่งจากรากพืชสามารถกระตุนการทำงานของจุลินทรียในดินเพื่อเพิ่มการยอยสลายอาทราซีนได 
นอกจากน้ีพชืนำ้ยงัสามารถดูดซึมและเปล่ียนรูปอาทราซีนภายในเน้ือเย่ือพชืได จากคุณสมบัตินีจ้งึนำไปสูการพัฒนาการ
บำบัดอาทราซีนที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยวิธีทางชีวภาพ ไดแก การบำบัดดวยจุลินทรียและการบำบัดดวยพืช 
ในบทความนี้จะอธิบายถึงปญหาการปนเปอนอาทราซีนในพื้นที่เกษตรกรรม กลไกการบำบัดอาทราซีนของจุลินทรีย
และพืช รวมถึงการนำไปประยุกตใชในการฟนฟูดินและน้ำที่ปนเปอนอาทราซีนดวยวิธีทางชีวภาพ 
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Abstract
 Atrazine is a herbicide used for agricultural propose in many countries worldwide. The 
contamination of atrazine in soil and water occurs typically in agricultural areas. Atrazine is a biode-
gradable compound. Some bacteria could use atrazine as a sole source of nitrogen for their growth. 
There are 2 phases of atrazine biodegradation by bacteria, i.e. 1) breaking down atrazine to cyanuric 
acid reaction, and 2) complete cyanuric acid degradation. Also, the plant could release enzymes 
from the root to transform atrazine or root exudates to stimulate the degradation of atrazine by soil 
microorganisms. Moreover, aquatic plants could uptake and change atrazine within plant tissue. With 
these properties, bioremediation technology to remove atrazine contamination in the environment 
was developed, including bioremediation and phytoremediation. In this article, the contamination 
of atrazine in agricultural areas, the atrazine removal mechanism of microorganisms and plants, and 
the application of bioremediation technology to restore atrazine-contaminated soil and water were 
also described.
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1. บทนำ
 อาทราซีน (atrazine) เปนสารกำจัดวัชพืชที่
ถูกใชงานเปนปริมาณมากในการทำเกษตรกรรมทั่วโลก 
ปริมาณโดยเฉลี่ยในการใชงานอยูที่ 70,000 - 90,000 
ตันตอป ประโยชนของอาทราซีนคือการใชกำจัดวัชพืช
ในพืชไร เชน ขาวโพด ขาวฟาง ขาวสาลี และออย [1] 
การใชงานอาทราซีนมักผสมกับน้ำแลวฉีดพนในปริมาณ 
2.2-4.5 กิโลกรัม/เฮกเตอร โดยใชกอนการงอกของ
วัชพืช อาทราซีนเปนพิษตอพืชโดยทำลายระบบการ
ขนสงอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช [2] สูตรทางเคมีของอาทราซีนคือ C

8
H

14
ClN

5
 และ

ชื่อทางเคมีคือ 2-คลอโร-4-เอทิลอะมิโน-6-ไอโซโพรพิล-
อะมิโน-1,3,5-ไทรอาซีน (2-chloro-4-ethylami-
no-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) อาทราซีน
ละลายน้ำไดปานกลาง โดยที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
และพีเอช 7 สามารถละลายน้ำได 33 มิลลิกรัม/ลิตร 
และมีคาสัมประสิทธ์ิการกระจายของสารในช้ันน้ำและ
น้ำมัน (Log Kow) เทากับ 2.5 จุดหลอมเหลวระหวาง 
171-174 องศาเซลเซียส [1, 3] การใชงานอาทราซีน

เปนสารกำจัดวัชพืชทำใหเกิดการปนเปอนในสวนตางๆ 
ของสิ่งแวดลอมได ความคงทนของสารกำจัดวัชพืชใน
ดินขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ลักษณะเนื้อ
ดิน ปริมาณสารอินทรียในดินและปริมาณแรดินเหนียว
ซึ่งสงผลตอการถูกซับและการเคล่ือนยายของสารกำจัด
วัชพืชในดิน สารกำจัดวัชพืชที่ปนเปอนลงสูดินถูกซับ
อยูกับแรธาตุหรือสารอินทรียในดินได และมักพบในดิน
ที่มีปริมาณสารอินทรียมากกวารอยละ 5 สวนในดินที่
มีปริมาณสารอินทรียต่ำ สารกำจัดวัชพืชจะดูดซับกับ
ดินในสวนของสารอนินทรียที่มักปรากฏอยูบนอนุภาค
ของแรดินเหนียว [4, 5] นอกจากนี้ลักษณะทางเคมีของ
สารกำจัดวัชพืชเอง ไดแก ความสามารถในการละลาย
น้ำและความดันไอเปนตัวกำหนดความวองไวในการถูก
ยอยสลายโดยกิจกรรมของจุลนิทรียในดิน โดยสารกำจัด
วัชพืชที่มีความไวตอการยอยสลายจากจุลินทรียจะมี
ความคงทนต่ำในสิ่งแวดลอม ลักษณะสภาพภูมิอากาศ
เปนอีกปจจัยที่สงผลตอความคงทนของสารกำจัดวัชพืช
ในดิน เชน ความช้ืนของดินและอุณหภูมิ เปนตน [4, 
5] กรณีของอาทราซีนพบรายงานวามีคาคร่ึงชีวิตใน
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ดินประมาณ 41-231 วัน และเน่ืองจากคุณสมบัติของ
อาทราซนีทีม่คีวามสามารถในการละลายน้ำไดปานกลาง 
เมื่อปนเปอนลงสูดินจึงถูกดูดซับอยูกับดินไดนอยทำให
อาทราซีนปนเปอนลงสูน้ำผิวดินและน้ำใตดินไดดวย [1] 
อาทราซีนคอนขางมีความเสถียรเม่ือปนเปอนในแหลง
น้ำจืด โดยมีคาครึ่งชีวิตเฉลี่ยประมาณ 159 วัน และมี
ความเสถียรต่ำเม่ือปนเปอนในน้ำเค็ม โดยมีคาครึ่งชีวิต
ในน้ำเค็มอยูระหวาง 3-190 วัน [6] ประเทศไทยมีการ
ศึกษาความคงทนของอาทราซีนในชุดดินที่แตกตางกัน 
ไดแก ชุดดินดำเนินสะดวก ชุดดินทามวง ชุดดินตาคลี 
ชุดดินปากชอง และชุดดินกำแพงแสน ผลการศึกษา
พบวาอาทราซีนมีความคงทนที่แตกตางกันในชุดดิน
แตละชุด โดยอาทราซีนมีความคงทนมากที่สุดในชุดดิน
ตาคลี คาคร่ึงชวีติในดินดงักลาว 150 วนั โดยดินชุดตาคลี
มรีอยละของอนภุาคขนาดทราย อนภุาคขนาดทรายแปง 
และอนภุาคขนาดดนิเหนยีวเทากบั 30.1, 16.3 และ 53.2 
ตามลำดบั พเีอช 7.3 ปรมิาณสารอนิทรยีคารบอนรอยละ 
2.62 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 1.18 คาความ
นำไฟฟา 2.3 เดซซิเีมนต/เซนติเมตร และความจุความช้ืน
ของดินรอยละ 79.9 [7] 
 จากการประเมินความเสี่ยงถึงอันตรายของ
อาทราซีนโดยองคกรปกปองสิง่แวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา
รายงานวา อาทราซีนเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่ไมใช
เปาหมายในการทำลายหลายชนิด ไดแก พืชน้ำ ปลา 
สตัวบก และสัตวเล้ียงลูกดวยนม โดยปริมาณของอาทราซีน
ซึง่คาดวาจะทำใหหนทูีไ่ดรบัอาทราซีนเพยีงครัง้เดยีวตาย
ไปเปนจำนวนคร่ึงหน่ึงเทากับ 672 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
[8] องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาจัดให
อาทราซีนเปนสารกำจัดศตัรพูชืในกลุมรบกวนการทำงาน
ของตอมไรทอ การสืบพันธุ และพัฒนาการของสิ่งมีชีวิต 
ในขณะทีอ่งคกรวจิยัมะเรง็นานาชาตจิดัใหอาทราซนีเปน
กลุมของสารที่มีศักยภาพในการกอมะเร็ง [1] อาทราซีน
ถูกหามใชงานในสหภาพยุโรปซึ่งประกาศหามใชงาน
อาทราซีนตั้งแตป ค.ศ. 2003 [9] สวนในสหรัฐอเมริกา
ไดออกกฎและควบคุมการใชงานมากข้ึน โดยในป ค.ศ. 

2018 องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาได
แจงเตอืนและรองขอใหมกีารควบคมุการใชงานอาทราซนี
เพือ่ลดการปนเปอนลงสูแหลงนำ้ [10] รวมทัง้ยงักำหนด
ใหลดการใชงานในสนามหญาเพื่อลดความเสี่ยงตอการ
สัมผัสในเด็ก กำหนดใหผูที่ใชงานควรสวมใสอุปกรณ
ปองกันภัยสวนบุคคลโดยเฉพาะอุปกรณปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ และหามใชงานโดยการฉีดพนในขณะ
ที่เกิดภาวะอุณหภูมิผกผันและมีความเร็วลมมากกวา 
24 กิโลเมตร/ชั่วโมง รวมท้ังใหผูประกอบการปรับปรุง
ฉลากขางผลิตภัณฑโดยระบุขอกำหนดที่เกี่ยวของกับ
การใชงานแบบใหมขึ้นมาดวย [10] ดังนั้นในบทความน้ี
จะกลาวถึงปญหาการปนเปอนอาทราซีนในสิ่งแวดลอม 
และการบำบัดสิ่งแวดลอมท่ีปนเปอนอาทราซีนดวยวิธี
ทางชีวภาพ ไดแก การใชจุลินทรียและพืช ซึ่งจะเปน
ประโยชนในการเขาใจปญหา ตระหนักถึงความเรงดวน
ของการบำบัดและเลือกใชวิธีการบำบัดที่เปนมิตรตอส่ิง
แวดลอมเพื่อเปนการแกปญหาอยางยั่งยืน

2. การปนเปอนในสิ่งแวดลอม
 การใชงานอาทราซีนในอดีตจนถึงปจจุบันทำให
มีการตรวจพบการตกคางของอาทราซีนในบริเวณตางๆ 
ในส่ิงแวดลอม การปนเปอนของอาทราซีนในส่ิงแวดลอม
ของประเทศไทยมักเกิดจากการใชงานอาทราซีนในการ
ทำเกษตรกรรม เชน การทำไรขาวโพด ในจังหวัดนาน
ตรวจพบการปนเปอนของอาทราซีนในน้ำประปามีคา
เฉล่ียสูงถึง 18.78 ไมโครกรัม/ลิตร [11] พื้นที่ลุมน้ำ
หวยกะโปะ อำเภอน้ำหนาว จังหวัดเพชรบูรณพบคา
เฉล่ียอาทราซีนปนเปอนในแหลงน้ำและตะกอนเทากับ 
4.7 ไมโครกรัม/ลิตร และ 27.42 ไมโครกรัม/ลิตร ตาม
ลำดับ โดยการปนเปอนของอาทราซีนในพ้ืนทีลุ่มนำ้หวย
กะโปะมีสาเหตุมาจากการใชอาทราซีนเปนสารกำจัด
วัชพืชในการทำไรขาวโพดเชนกัน [12] บริเวณที่ไมได
ทำเกษตรกรรมโดยตรงแตตั้งอยูใกลเคียงกับพื้นที่โดย
รอบที่มีการปลูกออย มันสำปะหลัง ขาว และขาวโพด 
พบการปนเปอนอาทราซีนไดทั้งน้ำผิวดินและน้ำใตดิน 
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เชน พบอาทราซีนปนเปอนในน้ำผิวดินและน้ำที่สูบจาก
บอบาดาลในวิทยาลัยชัยบาดาลพิพัฒน จังหวัดลพบุรี 
ระหวาง 0.14-0.82 ไมโครกรัม/ลิตร [13] อาทราซีนยัง
เปนสารกำจัดวัชพืชที่ตรวจพบไดบอยในแมน้ำทางภาค
กลางของประเทศไทยระหวาง พ.ศ. 2552 - 2559 ใน
แมน้ำเจาพระยา พบอาทราซีนในฤดูแลงและฤดูฝนใน
ชวง 0.13 - 0.28 ไมโครกรัม/ลิตร และ 0.16 - 0.40 
ไมโครกรัม/ลิตร ตามลำดับ โดยพบอาทราซีนมากใน
แมนำ้เจาพระยาชวงจงัหวดันครสวรรคและสงิหบรุ ีสวน
ในแมน้ำปาสักตรวจพบอาทราซีนไดบอยทั้งสองฤดูกาล 
โดยคาสูงสุดในฤดูแลงและฤดูฝนเปน 0.22 และ 3.23 
ไมโครกรัม/ลติร ตามลำดบั ซึง่เปนการปนเปอนท่ีมาจาก
พื้นที่เกษตรกรรมเชนกัน [14]
 ความกังวลจากการใชงานอาทราซีนคือความ
คงทนในดิน การเคล่ือนยายสูน้ำผิวดิน และน้ำใตดินซ่ึง
เปนแหลงผลิตน้ำเพื่อการบริโภค การปนเปอนของ
อาทราซีนในแหลงน้ำใตดินพบไดบอยในสหรัฐอเมริกา 
องคกรปกปองส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาไดกำหนดคา
สงูสดุของอาทราซนีทีย่อมรบัใหตรวจพบไดในนำ้ดืม่เปน 
3 ไมโครกรัม/ลิตร [15] ในขณะท่ีออสเตรเลียกำหนดคา 
อาทราซีนที่ยอมรับใหตรวจพบไดในน้ำประปาเปน 0.5
ไมโครกรัม/ลติร [11] สวนองคการอนามัยโลกไดกำหนด
คาสูงสุดของ อาทราซีนท่ียอมใหตรวจพบไดในน้ำดื่มสูง
ถึง 100 ไมโครกรัม/ลิตร ซึ่งเปนคาท่ีสูงกวามาตรฐาน
ขององคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา [16] 
อยางไรกต็ามประเทศไทยยงัไมมกีารกำหนดคามาตรฐาน
ที่ยอมใหตรวจพบไดของอาทราซีนในน้ำดื่ม [11] จาก
การสำรวจระหวางป ค.ศ. 2006 - ค.ศ. 2008 พบ
อาทราซีนปนเปอนในน้ำดื่มในรัฐ Ohio สหรัฐอเมริกา 
พบการปนเปอนของอาทราซีนซ่ึงมีคาต่ำสุดและสูงสุด
ในป ค.ศ. 2006 ค.ศ. 2007 และ ค.ศ. 2008 อยู
ระหวาง 0.00-7.22, 0.03-4.23 และ 0.03-15.66 
ไมโครกรัม/ลิตร [15] การใชงานอาทราซีนในปริมาณ
สูงทำใหตรวจพบอาทราซีนในสัตวน้ำซึ่งเก็บตัวอยาง
ในชวงเดือนมกราคมถึงพฤษภาคม ค.ศ. 2017 ของ

ประเทศไนจีเรีย พบคาเฉล่ียความเขมขนของอา
ทราซีนในอาหารปลาและตัวปลา catfish (Clarias
gariepinus) เทากับ 1.3–1.5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม และ 
1.4–1.8 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ โดยตรวจพบ
การปนเปอน อาทราซีนถึงรอยละ 91.3 ในตัวอยาง
ปลา catfish ที่เก็บจากรัฐ Ogun และพบการปนเปอน
อาทราซีนรอยละ 80 ในตัวอยางอาหารปลาท่ีเก็บจากรฐั 
Lagos State [17]
 ประเทศอ่ืนๆ ที่พบการปนเปอนของอาทราซีน 
ไดแก ประเทศอหิรานซึง่มีการใชงานอาทราซนีในปรมิาณ
สงูถงึ 250 ตนั/ป ตรวจพบอาทราซนีทีร่ะดบัความเขมขน
ตั้งแต 0 ถึง 2,175.8 ไมโครกรัม/ลิตรในน้ำ และความ
เขมขนตั้งแต 0 ถึง 35.58 ไมโครกรัม/ลิตรในปลา 
ในชวงป ค.ศ. 2019 - ค.ศ. 2020 โดยตวัอยางนำ้ทีส่ำรวจ
ในฤดูรอนรอยละ 88 มีคาอาทราซีนในแหลงน้ำเกินคา
มาตรฐานที่องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา
และองคกรอนามัยโลกแนะนำ [6] ประเทศจีนเปนอีก
ประเทศหนึ่งที่มีตรวจพบการปนเปอนของอาทราซีน
สม่ำเสมอในบริเวณที่มีการทำเกษตรกรรม เชน พบการ
ปนเปอนของอาทราซนีในตะกอนทะเลสาบหงห ู(Honghu
Lake) เทากบั 0.171 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และเหลยีงจอืหู
(Liangzihu Lake) เทากับ 0.114 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
โดยทะเลสาบทั้งสองตั้งอยูในมณฑลหูเปย (Hubei 
Province) ทางตอนกลางของประเทศจีน [18] ดินที่ใช
ในการทำเกษตรกรรมบริเวณดินดอนสามเหล่ียม
ปากแมน้ำแยงซี มณฑลเจอเจียง (Zhejiang Province) 
ประเทศจีน ซึ่งสำรวจในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2014 
พบการปนเปอนของอาทราซีนในดินชั้นบนมีคาระหวาง 
1.0 ถึง 113 นาโนกรัม/กรัมน้ำหนักแหง โดยพบการ
ปนเปอนของอาทราซีนในไรขาวโพดมากที่สุด รองลงมา
คอืไรมลัเบอร่ี และนาขาว [19] นอกจากน้ีจากการสำรวจ
การปนเปอนของไพรีทรอยดและอาทราซีนในพ้ืนที่ที่มี
การทำเกษตรกรรมใน 20 มณฑลของประเทศจีน จาก
การสำรวจพบวาการปนเปอนของสารไพรีทรอยดและ
อาทราซนีเปนปญหาทีท่ำใหเกดิความกงัวลทางจงัหวดัที่
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ตั้งอยูทางตอนเหนือของประเทศจีน ไดแก เฮยหลงเจียง 
(Heilongjiang) จี๋หลิน (Jilin) เหลียวหนิง (Liaoning)
ปกกิ่ง (Beijing) และหูเปย (Hebei) การเก็บดินใน
โรงเรือนและดินในสถานท่ีเปดโลง (open-field soils) 
พบระดบัความเขมขนของไพรทีรอยดทีต่รวจพบในดนิใน
โรงเรือนมีคาระหวาง 1.30-113 นาโนกรัม/กรัม และดิน
จากสถานที่เปดโลงมีคาระหวาง 0.51-85.4 นาโนกรัม/
กรัม สวนปริมาณอาทราซีนที่ตรวจพบในดินในโรงเรือน
มีคาระหวางต่ำกวาขีดจำกัดของการตรวจวัดจนถึง 137 
นาโนกรัม/กรัม สวนปริมาณอาทราซีนที่ตรวจพบในดิน
ในสถานทีเ่ปดโลงมคีาระหวางตำ่กวาคาขดีจำกัดของการ
ตรวจวัดจนถึง 134 นาโนกรัม/กรัม [20] 

3. การยอยสลายอาทราซีนโดยกิจกรรมของ
 จุลินทรีย
 จุลินทรียมีบทบาทในการลดการปนเปอนของ
อาทราซนีในดนิจากกจิกรรมการยอยสลายดวยเอนไซมจาก
จุลินทรียจุลินทรียหลายชนิดทั้งแบคทีเรียและรามีความ
สามารถในการยอยสลายอาทราซีนและนำมาใชเปน
แนวทางในการบำบดัอาทราซนีท่ีปนเปอนในส่ิงแวดลอม
ได แบคทเีรียมรีายงานวาสามารถยอยสลายอาทราซนีได
ตัง้แตอดตีถงึปจจบุนั แบคทีเรยีทีถ่กูใชเปนตนแบบในการ
ยอยสลายสารในกลุมไทรอาซนี ไดแก Pseudomonas 
sp. ADP โดยแบคทีเรียชนิดนี้มีความสามารถในการใช

อาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวเพ่ือการ
เจริญได วิถีการยอยสลายอาทราซีนประกอบดวย 2 
ระยะ ไดแก วิถีการยอยสลายสวนตนจะเปนปฏิกิริยา
การเปลีย่นอาทราซนีไปเปนกรดไซยานรูกิ ปฏกิริยิาในวถิี
สวนตนอาศัยเอนไซมทีก่ำหนดรหสัการสังเคราะหมาจาก
ยีน atzA, atzB และ atzC ในขณะที่วิถีการยอยสลาย
อาทราซีนสวนทายเปนปฏิกิริยาการยอยสลายอยาง
สมบูรณของกรดไซยานูริกซึ่งเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
การยอยสลายถูกกำหนดรหัสการสังเคราะหมาจากยีน 
atzDEF [4] ภาพที่ 1 แสดงวิถีการยอยสลายอาทราซีน
โดย Pseudomonas sp. ADP สำหรับแบคทีเรียชนิด
อื่นๆ ที่พบรายงานวาสามารถยอยสลายอาทราซีน
ได เชน Agrobacterium radiobacter J14a [21] 
Arthrobacter sp. SD41 [22] Bacillus badius ABP6 
[23] Citricoccus sp. TT3 [24] Ensifer sp. CX-T [25] 
Klebsiella variicola FH-1 [26] Pseudomonas 
sp. ZXY-1 [27] Raoultella planticola [28] การ
ใชจุลินทรียบําบัดบริเวณที่ปนเปอนอาทราซีนมีขอดีคือ
ตนทุนในการดําเนินงานตํ่า ไมกอใหเกิดการปนเปอน
ซํ้าซอน แตก็มีขอจํากัดตรงที่กิจกรรมการยอยสลายของ
จุลินทรียขึ้นอยูกับปจจัยทางส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ 
ความเคม็ พเีอช สารอาหาร การมอียูของสารมลพษิชนดิ
อื่นๆ เปนตน [8] 

Figure 1 Atrazine degradation pathway by Pseudomonas sp. ADP [29, 30, 31]
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 แบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลาย
อาทราซีนมักคัดแยกไดจากบริเวณที่เคยมีการใชงาน
อาทราซนีหรอืบรเิวณทีใ่กลเคยีงกบัโรงงานทีผ่ลติสารกำจดั
ศัตรูพืช เชน Arthrobacter sp. TES6 คัดแยกไดจาก
ดินบริเวณลุมแมน้ำไนล ประเทศอียีปต ซึ่งใชเปนแหลง
ปลูกขาวโพด [32] Pseudomonas sp. ZXY-1 คัด
แยกไดจากดินปนเปอนบริเวณโรงงานผลิตสารกำจัด
ศตัรูพชืในประเทศจนี [27] แบคทเีรยีในจนีสั Rhizobium
sp., Stenotrophomonas sp. และ Klebsiella sp.
คัดแยกไดจากดินท่ีใชปลูกออยในจังหวัดชลบุรีและ
ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย โดยดินดังกลาวมีประวัติการ
ใชอาทราซีนมาอยางยาวนาน [33] Arthrobacter sp. 
KU001 คัดแยกไดจากดินปลูกออย ณ ศูนยวิจัยและ
พัฒนาออยและน้ำตาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม แบคทีเรียดัง
กลาวสามารถใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียง
แหลงเดียวได และการยอยสลายอาทราซีนไมถูกยับยั้ง
เมื่อเซลลเจริญในสภาวะท่ีมีแหลงไนโตรเจนชนิดอื่นๆ 
[34] K. variicola FH-1 คัดแยกไดจากดินที่มีการ
ใชงานอาทราซีนมาเปนเวลานานกวา 10 ป บริเวณ
สถานีวิจัยทางวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยการเกษตร
จี๋หลิน (Jilin Agricultural University) ประเทศจีน 
ผลิตภัณฑที่ ไดจากการยอยสลายอาทราซีนโดย 
K. variicola FH-1 ไดแก 2-ไฮดรอกซิล-4-เอทิลอะ
มโิน-6-ไอโซโพรพลิอะมิโน-1,3,5-ไทรอาซีน (2-hydrox-
yl-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) 
2-ไฮดรอกซิล-4,6-บิส(เอทิลอะมิโน)-1,3,5-ไทรอาซีน 
(2-hydroxyl-4,6-bis(ethylamino)-1,3,5-triazine) 

และ 4,6-บิส(เอทิลอะมิโน)-1,3,5-ไทรอาซิน-2(1เอช)-
โอน (4,6-bis(ethylamino)-1,3,5-triazin-2(1H)-one) 
[26] R. planticola คัดแยกไดจากระบบบำบัดน้ำเสีย
ของโรงงานผลิตสารกำจัดวัชพืช [28] B. badius ABP6 
คัดแยกไดจากไรขาวโพดที่เคยมีการใชงานสารกำจัด
วัชพืช [23] Ensifer sp. CX-T คัดแยกไดจากดินใกลกับ
โรงงานผลิตอาทราซีน สามารถยอยสลายอาทราซีนไดดี
ที่พีเอช 7 และความสามารถในการยอยสลายอาทราซีน
ลดลงเม่ือพีเอชเทากับ 5 และ 9 [25] Citricoccus sp. 
TT3 เปนแบคทีเรียที่คัดแยกไดจากดินบริเวณจุดระบาย
น้ำทิ้งจากโรงงานผลิตสารกำจัดศัตรูพืชในประเทศจีน 
แบคทีเรียมียีนที่เกี่ยวของกับการยอยสลายอาทราซีน 
ไดแก trzN, atzB และ atzC แบคทีเรียชนิดนี้เจริญได
ดีที่พีเอช 6.0–11.0 แตจะเจริญไดดีกวาในสภาวะท่ีเปน
ดาง แบคทีเรีย Citricoccus sp. TT3 สามารถกำจัด
อาทราซนีทีร่ะดบัความเขมขน 50 มลิลิกรมั/ลติรไดภายใน
เวลา 66 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 
และใชความเขมขนของหวัเชื้อรอยละ 1 [24] แบคทีเรีย
ในจีนัส Pseudomonas และ Arthrobacter ที่คัดแยก
ไดจากบริเวณรอบรากของ Acorus calamus, Typha 
latifolia และ Phragmites karka พบวาแบคทีเรีย 
Pseudomonas sp. AACB สามารถลดปรมิาณอาทราซนี
ไดในชวงพีเอช 5.0-8.0 แบคทีเรีย Pseudomonas 
sp. AACB และ TTLB สามารถลดปริมาณอาทราซีนได
มากกวารอยละ 62 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส [35] 
โดย (Figure 1) สรปุสภาวะทีเ่หมาะสมตอการยอยสลาย
อาทราซีนโดยแบคทีเรียบางชนิด
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 การยอยสลายอาทราซีนที่ เกิดขึ้นในสภาพ
ธรรมชาติซึ่งอาจพบการปนเปอนของสารชนิดอื่นๆ 
รวมดวยซึ่งสงผลกระทบตอการยอยสลายอาทราซีน
ในแบคทีเรีย เชน อัตราการยอยสลายอาทราซีนใน R. 
planticola ลดลงเหลือเพียง 9.42, 7.42 และ 5.42 
มิลลิกรัม/ลิตร/ชั่วโมง ในสภาวะท่ีมีอะซิโตไนไตรล 
ฟนอล หรอืโทลอูนี ปนเปอนรวมดวย [28] การปนเปอน
ของนิโคซัลฟูรอน (nicosulfuron) เปนสารกำจัดวัชพืช
ในกลุมซัลโฟนิลยูเรีย (sulfonylurea) ที่มักใชงานรวม
กับสารกำจัดวัชพืชในกลุมไทรอาซีนในการกำจัดวัชพืช
ในการทำเกษตรกรรม สามารถยับยั้งการยอยสลาย
อาทราซีนใน Arthrobacter sp. DNS10 ได โดยแบคทีเรยี
สามารถยอยสลายอาทราซนีไดรอยละ 76.0 ในสภาวะที่
ไมมนีโิคซลัฟรูอน แตในสภาวะทีม่นีโิคซัลฟรูอน 1, 5 และ 
10 มิลลิกรัม/ลิตรทำใหอาทราซีนถูกยอยสลายไดเพียง
รอยละ 63.9, 49.1 และ 42.6 ตามลำดับ การยอยสลาย
อาทราซีนที่ลดลงเกิดจากนิโคซัลฟูรอนชักนำใหระดับ
ของอนุพนัธของออกซิเจนท่ีวองไวภายในเซลลแบคทีเรยี
เพิ่มข้ึนจึงสงผลใหเยื่อหุมเซลลเสียสเถียรภาพจึงยับยั้ง
การเจริญของแบคทเีรีย รวมทัง้ยงัลดการทรานสคริปตชนั
ของยีนทีก่ำหนดรหัสสำหรับสงัเคราะหเอนไซมอาทราซีน

คลอโรไฮโดรเลส (atrazine chlorohydrolase) 
ดวย [36] ในขณะที่การมีโลหะปนเปอนรวมดวยกลับ
สงเสริมการยอยสลายอาทราซีนโดย Arthrobacter sp.
DNS10 เนื่องจากสังกะสีชวยเพิ่มการแสดงออกของ
ยีน trzN ซึ่งกำหนดรหัสสำหรับการสังเคราะหเอนไซม
อาทราซีนคลอโรไฮโดรเลส โดยในสภาวะท่ีมีสังกะสีที่
ระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลาร มีการแสดงออก
ของยีนทีก่ำหนดรหัสสำหรับสงัเคราะหเอนไซมอาทราซีน
คลอโรไฮโดรเลสเพิ่มขึ้นถึง 7.30 เทา นอกจากนี้การ
เตมิสังกะสีทีร่ะดบัความเขมขนดงักลาวยังชวยปรับระดบั
ความเปนเยื่อเลือกผานของเย่ือหุมเซลลของแบคทีเรีย
ทำใหพบการสะสมอาทราซีนไดดีกวาในสภาวะไมมี
สังกะสีถึง 2.21 เทา [37] นอกจากนี้แบคทีเรีย Arthro-
bacter sp. DNS10 ยงัสามารถยอยสลายอาทราซนีไดดี
ขึน้ในสภาวะท่ีเล้ียงรวมกับแบคทีเรยี Enterobacter sp.
P1 ซึ่งมีความสามารถในการผลิตกรดอินทรียหลายชนิด
และละลายฟอสเฟต แตไมมีความสามารถในการยอย
สลายอาทราซีน ในสภาวะของการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย
รวมกันพบการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการยอย
สลายอาทราซีนเพ่ิมขึน้ ไดแก trzN, atzB และ atzC โดย
เมแทบอไลตทีไ่ดจากการยอยสลายอาทราซีน เชน เอทิลลามีน

Table 1 Suitable conditions for anthracene degradation by some atrazine-degrading bacteria. 

Bacteria Conditions for anthracene degradation Ref. 
B. badius ABP6 temperature = 30.4 ºC, pH = 7.05, initial concentration = 200.9 mg/l  [23] 
Ensifer sp. CX-T temperature = 30 ºC, pH = 7, initial concentration = 100 mg/l  

rate of atrazine degradation = 99.71% within 30 h 
[25] 

Citricoccus sp. TT3 temperature = 30 ºC, pH = 7, initial concentration = 50 mg/l [24] 
K. variicola FH-1 temperature = 25 ºC, pH = 9.0, initial concentration = 50 mg/l 

rate of atrazine degradation = 81.5% within 11 days 
[26] 

Pseudomonas sp. ZXY-1 temperature = 30.71 ºC, pH = 7.14, initial concentration = 157.1 mg/l, 
rate of atrazine degradation = 19.03 mg/l/h 

[27] 

R. planticola temperature = 28 ºC, pH = 7.0 
rate of atrazine degradation = 10 mg/l/h 

[278] 
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(ethylamine) และไอโซโพรพลิามนี (isopropylamine) 
ถูกใชเปนแหลงไนโตรเจนเพ่ือสนับสนุนการเจริญของ 
Enterobacter sp. P1 การสงเสริมการยอยสลายอา
ทราซีนที่เกิดขึ้นคาดวาเปนผลมาจากการแลกเปลี่ยนเม
แทบอไลตซึ่งกันและกันระหวางแบคทีเรียทั้งสองชนิด 
[38] การยอยสลายอาทราซีนยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดเมื่อ
ใชสารลดแรงตึงผวิ เชน เซอรแฟกทิน (surfactin) ทีผ่ลติ
จาก Bacillus velezensis MHNK1 สามารถสงเสรมิการ
ยอยสลายอาทราซีนไดถึงรอยละ 100 ± 1.20 ภายใน
เวลา 4 วนั เมือ่ใชหวัเชือ้แบคทีเรยีความเขมขนรอยละ 2 
รวมกับเซอรแฟกทินความเขมขนเปน 2 เทาของคาวกิฤต
ของการเกิดไมเซลล (CMC ของเซอรแฟกทินเทากับ 40 
มิลลิกรัม/ลิตร) ในขณะท่ีการยอยสลายอาทราซีนใน
สภาวะที่ไมมีเซอรแฟกทินสามารถยอยสลายอาทราซีน
ไดเพียงรอยละ 87.10 ± 3.10 ภายในเวลา 5 วัน [39]
 การเติมแบคทีเรียลงสูสภาพแวดลอมเพื่อบำบัด
อาทราซีนเปนสิ่งที่เปนได ดังตัวอยางในการศึกษาใน
A. radiobacter J14a ซึง่มคีวามสามารถในการยอยสลาย
อาทราซีนไดอยางสมบูรณไปเปนแรธาตุ (mineraliza-
tion) ไมวาจะทดสอบในอาหารเหลวและในดนิ แบคทเีรยี
ชนิดนี้สามารถใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนได เม่ือ
ใชซูโครสและซิเตรตเปนแหลงคารบอนพบวาแบคทีเรีย
สามารถยอยสลายอาทราซีนไดอยางสมบูรณถึงรอยละ 
94 และปริมาณเซลลเพิ่มขึ้นจาก 7.9 x 105 ไปเปน 5.0 
x 107 เซลล/มิลลิลิตร ภายในเวลา 72 ชั่วโมง ภายใต
สภาวะนี้แบคทีเรีย A. radiobacter J14a สามารถนำ
อาทราซนีไปใชเพือ่ผลติชวีมวลไดถงึรอยละ 30 สำหรบัสาร
ตัวกลางที่พบในการยอยสลายอาทราซีนโดย A. radio-
bacter J14a ไดแก ไฮดรอกซีอาทราซีน (hydroxy-
atrazine) ดีเอทิลอาทราซีน (deethylatrazine) และ
ดเีอทลิ-ไฮดรอกซอีาทราซนี (deethyl-hydroxyatrazine)
นอกจากนีก้ารเตมิหวัเชือ้ A. radiobacter J14a ลงสูดนิ
ที่จำลองใหปนเปอนอาทราซีนและมีปริมาณแบคทีเรีย
ประจำถิ่นที่ยอยสลายอาทราซีนไดอยูจำนวนนอยในดิน
ที่ระดับความเขมขน 50 และ 200 ไมโครกรัม/กรัม ยัง

สงผลใหอาทราซีนถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณเพิ่มขึ้น
ดวย ปรมิาณการยอยสลายมากกวาในดนิทีไ่มเตมิหวัเชือ้
ประมาณ 2-5 เทาเม่ือเทียบกับดินที่ไมเติมหัวเช้ือ
แบคทเีรยี [21] และในกรณขีองแบคทเีรยี R. planticola 
มีรายงานเชนกันวาสงเสริมการยอยสลายอาทราซีนได 
เนื่องจากการเติมแบคทีเรีย R. planticola ลงสูกาก
ตะกอนดัง้เดมิจากโรงงานบำบดัน้ำเสยีพบวาสามารถยอย
สลายอาทราซีนไดภายในเวลา 3 ชัว่โมง ในขณะท่ีการไม
เติมหัวเชื้อใชเวลาในการยอยสลายถึง 3 วัน [28]
 รายอยสลายอาทราซีนไดเชนกันแตพบรายงาน
การศึกษานอยกวาแบคทีเรีย เชน Metarhizium rob-
ertsii IM 6519 เปนราทีค่ดัแยกไดจากตวัออนทีต่ายแลว
ของ Agriotes sputator L. ยอยสลายอาทราซีนทีร่ะดับ
ความเขมขน 25 มิลลิกรัม/ลิตรไดในสภาวะท่ีมีกลูโคส
ความเขมขนรอยละ 2 เปนแหลงคารบอน และใหอากาศ
ที่ 160 รอบ/นาที ภายในเวลา 10 วัน เมแทบอไลตที่
ไดจากการยอยสลายอาทราซีนโดยรามีความเกี่ยวของ
กับการทำงานของเอนไซมในระบบไซโทโครม พี450 
มอนอออกซจีเีนส (cytochrome P450 monooxygenases)
[40] และ Bjerkandera adusta เปนราที่ยอยสลาย
อาทราซีนได ความสามารถในการยอยสลายอาทราซีน
ถูกทดสอบที่พีเอช 2-8 อุณหภูมิ 16-32 องศาเซลเซียส 
และระดับความเขมขนของอาทราซีนเปน 25-100 สวน
ในลานสวน ความสามารถในการยอยสลายอาทราซีนโดย
รานี้เกิดขึ้นไดถึงรอยละ 92 [41]

4. การใชพืชบำบัดอาทราซีน
 การใชพืชบำบัดอาทราซีนมีหลายกลไกท่ีเปนไป
ได เชน การยอยสลายและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
อาทราซนีจากเอนไซมทีห่ลัง่จากรากพชื เชน เพอรออกซิเดส
พอลิฟนอลออกซิเดส และอินเวอรเทส เปนตน รวมทั้ง
อาจใชกลไกรวมกันระหวางการปลูกพืชและจุลินทรีย
ทีอ่าศัยอยูบรเิวณรอบรากพืชในการยอยสลายอาทราซีน
โดยรากพืชทำหนาที่เปนถิ่นอาศัยที่เหมาะสมใหกับ
จุลินทรีย การบำบัดดวยพืชมีขอดีหลายประการ เชน 
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ดำเนินการงายและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตการ
บำบัดดวยพืชอาจตองใชเวลานาน นอกจากน้ียังตองมี
วิธีการกำจัดชีวมวลภายหลังการบำบัดเพื่อไมใหเกิดการ
ปนเปอนซ้ำซอนดวย [8]
4.1 การลดความเปนพิษของอาทราซีนในพืชบก
 การบำบดัอาทราซนีดวยพชือาศยัความสามารถ
ของพืชที่ทนทานตออาทราซีน พืชท่ีทนทานตออาทรา
ซีนไดจะมีกลไกลดความเปนพิษของอาทราซีน ในกรณี
ของตนพอบลาร (Populus deltoides x nigra DN34) 
อาทราซีนจะถูกขนสงเขาสูพชืผานทางไซเลม จากน้ันจะถูก
เปลีย่นแปลงภายในเน้ือเยือ่พชื ปฏิกริยิาทีเ่กีย่วของกบัการ
ลดความเปนพิษของอาทราซีน เชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
(hydrolysis) ปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเลชันโดยไมอาศัย
เอนไซม (non-enzymatic hydroxylation) ปฏิกิริยา
เอ็น-ดีอัลคิลเลชัน (N-dealkylation) โดยอาศัยเอนไซม 
หรือปฏิกิริยาคอนจูเกชัน (conjugation) กับซิสเทอีน 
กลูทาไทโอน และลิกนิน เปนตน อาทราซีนจะไมระเหย
ออกจากพืชพรอมกับการคายน้ำแตจะถูกเปลี่ยนเปน
ดีเอทิลอาทราซีน และดีไอโซโพรพิลอาทราซีน (deiso-
propylatrazine; DIA) ที่มีความเปนพิษตอพืชนอยกวา
อาทราซีนและมีครึ่งชีวิตนอยกวาอาทราซีน ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของอาทราซีนพบในพืช C4 ซึง่สมัพนัธกบัความ
สามารถในการทนทานตออาทราซีนดวย อยางไรก็ตาม
กลไกที่สำคัญในการบำบัดอาทราซีนในดินคือการยอย
สลายโดยจุลินทรีย [2, 42] สำหรับ Switchgrass DEA 
และ DIA ในเนือ้เยือ่จะถกูเปลีย่นรปูตอไปเปนไดดอีลัคลิ
อาทราซีน (didealkylatrazine; DDA) และกรด ไซยา-
นูริก [43] ปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเลชันเปนกลไกสำคัญใน
การลดความเปนพิษในพืช C4 ที่ทนทานตออาทราซีน 
โดยเฉพาะเม่ือพืชไดรับอาทราซีนผานทางราก ตัวอยาง
ตนกลาของพืช C4 หลายชนิดที่ทนทานตออาทราซีน 
เชน big bluestem ขาวโพด หญาอนิเดีย (Indian grass) 
และ switchgrass จะใชปฏกิริยิากลทูาไทโอนคอนจเูกชนั 
(glutathione conjugation) เปนปฏกิริยิาลดความเปน
พษิ [44] สำหรับปฏิกริยิาการลดความเปนพษิของอาทราซีน

ในพชื เชน เอน็-ดอีลัคิลเลชนั โดยเฉพาะเอน็-ดเีอทลิเลชนั
(N-deethylation) พบวาเปนวิถสีำคญัทีพ่ชืกลุมซีสามใช
ลดความเปนพษิเม่ือไดรบัสารกำจัดวชัพชืกลุมไทรอาซีน
เชน annual ryegrass (Lolium rigidum) และพอบลาร
ลกูผสม แมวาปฏกิริยิาไฮดรอกซลิเลชนั (hydroxylation)
จะมีประสิทธิภาพในการลดความเปนพิษมากกวา แต
ปฏิกิริยาเอ็น-ดีอัลคิลเลชันมีบทบาทชวยเพิ่มความ
ทนทานอาทราซีนในพืชที่ไวตออาทราซีน เชน ฝาย 
และถั่ว (pea) โดยมีการตั้งสมมติฐานวาปฏิกิริยา
เอ็น-ดีอัลคิลเลชันมีความสัมพันธกับกิจกรรมของ
ไซโทโครม พี450 ใน annual ryegrass ใน biotype ที่
ทนทานตออาทราซีน [44]
 การยอยสลายภายในไรโซสเฟยรกย็งัเปนวธิหีนึง่
ที่ชวยใหพืชสามารถสงเสริมการยอยสลายอาทราซีนใน
ดินได ดินบริเวณไรโซสเฟยรของขาวโพดจะสงเสริมการ
ยอยสลายของอาทราซีนไดดีกวาดินรอบนอก โดยดิน
ในบริเวณไรโซเฟยรมีคารบอนจากชีวมวลของจุลินทรีย
สูงกวา มีโครงสรางของชุมชนจุลินทรียตางจากดินรอบ
นอก และในไรโซสเฟยรพบยีน atzC ซึ่งกำหนดการ
สรางเอนไซมที่เกี่ยวกับการยอยสลายอาทราซีนไดอยาง
สมบูรณไปเปนแรธาตุมากกวาดินรอบนอกดวย [45]
นอกจากน้ันบริเวณไรโซสเฟยรเปนแหลงที่อยูของ
จุลินทรียที่ยอยสลายอาทราซีนได และสามารถคัดแยก
ออกมาเพ่ือใชประโยชนได เชน คัดแยกจุลินทรียที่
ยอยสลายอาทราซีนไดจากไรโซสเฟยรของวานน้ำ โดย
สายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงคือ Stenotrophomonas 
maltophilia ยอยสลายอาทราซีนไดรอยละ 83.5 
ภายในเวลา 15 วัน ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิกรัม/
ลิตร และ Botrytis cinerea ยอยสลายอาทราซีนได
รอยละ 82 ภายในเวลา 21 วัน ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 
มิลลิกรัม/ลิตร [46] อีกทั้งสารที่หลังจากรากพืช (root 
exudates) สามารถกระตุนการยอยสลายของอาทราซนี
ใหเปนสารตัวกลางในวิถีเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียได
ดวย เชน 3,4-ไดไฮโดร-2,4-ไดไฮดรอกซี-7-เมทอกซี
-2เอช-1,4-เบนโซซาซีน-3-โอน (3,4-dihydro-2,4
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-dihydroxy-7-methoxy-2H-1,4-benzoxazin-
3-one; DIMBOA) ซึ่งเปนสารในกลุมเบนโซซาซีโนน 
(benzoxazinone) ที่พบไดในพืชวงศหญา สารชนิดนี้
จากรากของตนกลาขาวโพดที่ทำใหบริสุทธิ์แลวเมื่อเติม
ลงในดินที่ไมไดปลูกพืช พบวา การเติม DIMBOA กับ
อาทราซีนในอัตราสวน 100:1 สามารถเปล่ียนอาทราซีน
ใหเปนไฮดรอกซีอาทราซีนไดทั้งหมดภายใน 48 ชั่วโมง 
ในทำนองเดียวกัน การปลูกขาวโพดแบบไฮโดรโพนิกส
ที่สัมผัสกับอาทราซีน 10 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาเกิด
ไฮดรอกซีอาทราซีนภายในเวลา 11 วัน และยังตรวจพบ
สารต้ังตนของ DIMBOA คือ 3,4-ไดไฮโดร-2-ไฮดรอกซี-
7-เมทอกซ-ี2เอช-1,4-เบนโซซาซนี-3-โอน (3,4-dihydro-
2-hydroxy-7-methoxy-2H-1,4- benzoxazin-3-one; 
HMBOA) ในสารทีห่ลัง่จากรากขาวโพดดวย จงึเปนไปได
วาพืชสามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
อาทราซีนดวยการหล่ังสารจำพวกเบนโซซาซีโนน [47]
 แบคทีเรียกลุมสนับสนุนการเจริญเติบโตของ
พืชมีบทบาทตอการลดความเปนพิษของอาทราซีนตอ
พืช C4 เชน แบคทีเรีย Pseudomonas chlororaphis 
PAS18 ซึง่ผลติกรดอนิโดล-3แอซติกิได สามารถลดความ
เปนพิษของอาทราซนีตอตนกลาของหญา Pennisetum 
americanum (L.) K. Schum เมื่อปลูกท่ีระดับความ
เขมขนของอาทราซีน 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัมในระดับ
กระถางทดลอง แบคทีเรีย P. chlororaphis PAS18 
เลีย่งความเปนพษิของอาทราซีนไดโดยเพ่ิมการซอมแซม
ระบบการสังเคราะหดวยแสง 2 เพิม่ความสามารถในการ
ตานทานตออนุมูลอิสระ และชวยรักษาสมดุลการไหล
ของแคลเซียมออกจากเซลล [48]
4.2 การสะสมและการเปลี่ยนรูปภายในเนื้อเย่ือพืชน้ำ  
 การกำจดัอาทราซนีดวยการสะสมและเปลีย่นรปู
ภายในเนื้อเยื่อพืชเปนกลไกท่ีมีรายงานมากในพืชน้ำ ซึ่ง
มีการใชพืชน้ำและสาหรายในการบำบัดอาทราซีนที่ปน
เปอนในแหลงนำ้อยางแพรหลายดวย เชน ธปูษ ี(Typha
latifolia) ที่สัมผัสกับอาทราซีนโดยการเพาะเล้ียงแบบ
ไฮโดรโพนิกสที่ระดับความเขมขน 20 ไมโครกรัม/ลิตร 

เปนเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน พบวาพืชมีน้ำ
หนกัและการคายน้ำลดลงหลังจากวันที ่21 และ 28 ของ
การทดลอง พบอาทราซีนที่สวนตางๆ ของพืชทั้งในใบ 
หนอ (sprout) ลำตน (stem) ราก และเหงา (rhizome) 
ธปูษสีามารถยอยสลายอาทราซีนไดหลายวถิเีนือ่งจาก
พบเมแทบอไลทหลายชนิดในเน้ือเยื่อพืช เชน เนื้อเยื่อ
พืชสวนที่จมน้ำพบเมแทบอไลท ดีเอทิลอาทราซีนและ
ดไีอโซโพรพลิอาทราซนีในปรมิาณทีใ่กลเคยีงกนั ในขณะที่
ดไีอโซโพรพิลอาทราซีนเปนเมแทบอไลทหลกัทีพ่บในใบ 
การดูดซึมอาทราซีนจากรากสูยอดชักนำใหเกิดความ
เปนพิษตอพืชและสงผลลดการเคล่ือนยายอาทราซีน
ไปสูยอด [49] พชืนำ้ ไดแก Potamogeton crispus และ 
Myriophyllum spicatum บำบัดอาทราซีนที่ปนเปอน
ในตะกอนได โดยพืชทั้งสองชวยกำจัดอาทราซีนไดสูง
มากกวารอยละ 90 ภายในเวลา 45 วนั ในขณะท่ีตะกอน
ที่ไมปลูกพืชสามารถบำบัดอาทราซีนไดเพียง รอยละ 
77.2 ± 2.12 ในดินที่ไมปลูกพืช คาครึ่งชีวิตของอา
ทราซีนเทากับ 14.30 วัน สวนในตะกอนท่ีปลูกพืชคา
ครึ่งชีวติของอาทราซีนลดลง โดยอาทราซีนมีคาคร่ึงชีวิต 
8.60 วัน และ 9.72 วัน ในดินที่ปลูก P. crispus และ 
M. spicatum ตามลำดับ [18] พืชน้ำที่โผลพนน้ำ ไดแก 
Iris pseudacorus, Lythrum salicaria และวานน้ำ 
(Acorus calamus) นำมาใชบำบดัอาทราซนีได หลังจาก 
20 วันที่พืชสัมผัสอาทราซีนพบวาอัตราการเจริญเติบโต
ของพืชในสภาวะท่ีปราศจากเช้ือต่ำกวาสภาพธรรมชาติ 
ปริมาณอาทราซีนในสารละลายที่ปลูกพืชลดลงอยางมี
นัยสำคัญเมื่อเทียบกับในสารละลายท่ีไมไดปลูกพืช และ
อัตราการกำจัดอาทราซีนในสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นได
มากกวาในสภาพท่ีทำใหปราศจากเช้ือ การยอยสลาย
อาทราซีนในทรีทเมนตทีป่ลกู I. pseudacorus, L. salicaria
และวานน้ำ เทากับรอยละ 75.6, 65.5 และ 61.8 ตาม
ลำดับ [50] สาหราย M. spicatum สามารถยอยสลาย
อาทราซีนไปเปนไฮดรอกซีอาทราซีน ดีเอทิลอาราซีน 
ไดดีอลัคลิอาทราซีน กรดไซยานูรกิ และไบยูเรต (biuret) 
การตรวจพบไบยูเรตเปนจุดที่แสดงใหเห็นวาสาหราย
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สามารถเปดวงแหวนของอาทราซนีได ปรมิาณอาทราซนี
ที่เหลืออยูในตะกอนที่เพาะเลี้ยง M. spicatum เทากับ
รอยละ 6.5 ± 2.0 ภายในระยะเวลา 60 วัน ในขณะท่ี
ในดินที่ไมมี M. spicatum มีอาทราซีนเหลืออยูรอยละ 
18.0 ± 2.5 โดยในวันที่ 15 ตรวจพบสารตัวกลาง ไดแก 
ไฮดรอกซอีาทราซนี กรดไซยานูรกิ และไบยูเรต แสดงให
เห็นวา M. spicatum สงเสริมการยอยสลายอาทราซีน
ได การปลกูพชืและการเตมิอาทราซีนลงดนิทำใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงชุมชนจุลินทรีย โดยพบแบคทีเรียในจีนัส 
Acetobacter เปนจำนวนมากซึง่เปนแบคทเีรยีทีม่คีวาม
สามารถในการยอยสลายอาทราซีน [51]
4.3 ตัวอยางการใชพืชบำบัดอาทราซีนในสิ่งแวดลอม
 พืชที่ นำไปใช ในการบำบัดดินที่ปนเป อน
อาทราซีนมีทั้งพืชบก และพืชน้ำที่ เปนพืชชายน้ำ 
ตัวอยางเชน วานน้ำทนทานตออาทราซีนและสามารถ
กำจัดอาทราซีนไดดี คาครึ่งชีวิตเฉลี่ยของอาทรา
ซีนลดลงจาก 400 เหลือ 5 วัน โดยความเขมขน
ของอาทราซีนสูงสุดที่ทดสอบคือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
สามารถลดลงไดมากกวารอยละ 99 ภายในเวลา 40 
วัน [52] Lolium multiflorum เปนพืชที่งอกและ
เจริญเติบโตไดที่ระดับความเขมขนของอาทราซีน
1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม การปลูก L. multiflorum ชวยลด
ปรมิาณอาทราซนีออกจากดินไดดกีวาในดนิทีไ่มปลกูพชื
ถึงรอยละ 20 [53]
 ตัวอยางกลุมพืชบกท่ีเปนพืช C4 ที่มีรายงาน
การนำมาใชบำบัดอาทราซีนท่ีปนเปอนในดิน เชน 
ขาวโพด โดยจากการศึกษาในระดับกระถางทดลองพบ
วาการทำดินรวนปนทรายใหปนเปอนดวยอาทราซีนท่ี
ระดับความเขมขน 0.5 และ 1.0 สวนในลานสวน แลว
ปลูกขาวโพดทันทีชวยบำบัดอาทราซีนที่ปนเปอนในดิน
ได โดยขาวสาลีที่ปลูกในดินที่ผานการปลูกขาวโพดมา
กอนมีความยาวยอดและความยาวรากมากกวาขาวสาลี
ทีป่ลกูในดินทีป่นเปอนอาทราซีนท่ีไมผานการบำบัดดวย
การปลกูขาวโพด [54] ปรมิาณอาทราซนีท่ีคงเหลือในดนิ
ทีผ่านการทำใหปราศจากเช้ือแตไมไดปลกูขาวโพดเทากบั 

0.99 สวนในลานสวน สวนปรมิาณอาทราซนีทีค่งเหลอืใน
ดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเชือ้แตปลูกขาวโพดเปนเวลา 
30 วันเทากับ 0.14 สวนในลานสวน ในขณะที่การปลูก
ขาวโพดในดนิทีป่นเปอนไปเปนระยะเวลา 60 วนั ชวยลด
ปรมิาณอาทราซีนไดอกี โดยปริมาณอาทราซีนทีค่งเหลือ
ในดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเช้ือแตไมไดปลูกขาวโพด
เทากบั 0.38 สวนในลานสวน สวนปรมิาณอาทราซนีทีค่ง
เหลอืในดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเชือ้แตปลูกขาวโพด
เทากับ 0.09 สวนในลานสวน [54] หญา Switchgrass 
เปนพืช C4 อีกชนิดที่มีแนวโนมนำมาใชบำบัดอาทราซีน
ได โดยการปลูก Switchgrass ในดินที่ทำใหปนเปอน
อาทราซีนทีร่ะดบัความเขมขน 16 สวนในลานสวน พบวา
ระดับของอาทราซีนในดินและในพืชสามารถตรวจพบ
ไดตลอด 2 สัปดาหแรกของการทดลองและปริมาณลด
ต่ำลงกวาคาขีดจำกัดของการตรวจวัดภายใน 21 วัน
ของการทดลอง รวมท้ังตรวจพบเมแทบอไลท ไดแก 
ดีเอทิลอาทราซีนและไดดีอัลคิลอาทราซีน ทั้งในดินและ
ในพชืในบางชวงเวลาการทดลอง [55] การบำบดัอาทราซนี
ที่จำลองใหปนเปอนในดินโดยพืช 4 ชนิด ไดแก หญา
ไรน (Lolium perenne) หญา tall fescue (Festuca 
arundinacea) ขาวบารเลย (Hordeum vulgare) และ
ขาวโพด ดนิถกูทำใหปนเปอนอาทราซนี 3 ระดบั ไดแก 2, 
5 และ 10 มลิลกิรมั/กโิลกรมั การปลกูพชืชวยลดปรมิาณ
อาทราซีนไดรอยละ 88.6-99.6 สวนในดินที่ไมปลูก
พืชชวยลดระดับอาทราซีนไดเพียงรอยละ 63.1-78.2 
ภายในเวลา 16 วันหลังทำดินใหปนเปอน พืชทุกชนิด
สามารถสะสมอาทราซีนและเมแทบอไลทไวในเนื้อเยื่อ
ได ขาวโพดมีความสามารถในการสะสมอนุพันธของ
อาทราซีนไดมากท่ีสดุถงึประมาณ รอยละ 38.4 ของปริมาณ
อาทราซีนที่เติมลงไป การท่ีขาวโพดเปนพืชที่มีรายงาน
วาสามารถกระตุนการยอยสลายของอาทราซีนไดดี นา
จะเปนผลมาจากสารท่ีหล่ังจากรากพืชของขาวโพดท่ีชวย
สงเสริมการเปลี่ยนรูปหรือการยอยสลายอาทราซีนดวย
กจิกรรมของจลุนิทรยีได [47] และยงัชวยเพิม่ชวีมวลของ
แบคทเีรยีและการแสดงออกของยนี atzC ในไรโซสเฟยร
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ของขาวโพด ซึง่สมัพนัธกบัการยอยสลายอาทราซนีอยาง
สมบรูณในดนิ [45] การยอยสลายบรเิวณรอบรากพชืโดย
กิจกรรมของจุลินทรียหรือเอนไซมจากพืชรวมกับการ
ยอยสลายภายในพืชคาดวาจะเปนกลไกหลักที่ใชในการ
บำบัดอาทราซีนมากกวาการสะสม [56] การกำจัด
ชวีมวลของพชืหลงัการบำบดัใชหลกัการเดยีวกบัการบำบดั
ชีวมวลของพืชที่ใชบำบัดโลหะหนัก เชน สารหนู [57] 
เพียงแตมีความสำคัญนอยกวาเพราะกลไกหลักที่พืชใช
ในการบำบัดคือการกระตุนใหจุลินทรียในดินยอยสลาย
จนไดเปนแกสคารบอนไดออกไซดและนำ้ ในขณะทีก่ลไก
หลักในการบำบัดโลหะหนักคือการสะสมในเน้ือเยื่อพืช

5. สรุป
 อาทราซีนเปนสารกำจัดวัชพืชท่ีมีการใชงาน
อยางแพรหลาย จนทำใหเกดิการปนเปอนและตกคางใน
สิง่แวดลอมในระดบัทีก่อใหเกิดความกงัวล การปนเปอน
อาทราซีนพบไดในพ้ืนทีเ่กษตรกรรมท้ังในดิน นำ้ และน้ำ
ใตดนิ เมือ่เขาสูสิง่แวดลอม สิง่มีชวีติทัง้แบคทเีรยี รา และ
พืช ตางสามารถกำจัดอาทราซีนออกจากสิ่งแวดลอมได
ดวยกลไกทางสีรวิทยาของส่ิงมชีวีตินัน้ๆ แบคทเีรยีหลาย
สายพนัธุสามารถยอยสลายอาทราซีนไดอยางสมบูรณ ใน
ขณะทีพ่ชืใชการกระตุนการยอยสลายบรเิวณรอบรากพชื
รวมกับจลุนิทรียและการยอยสลายภายในเน้ือเย่ือพชื จงึ
มีการนำแบคทีเรียและพืชมาใชในการบำบัดอาทราซีน
ในสิ่งแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพ การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแบคทีเรียและพืชในการกำจัดอาทราซีนออกจาก
สิ่งแวดลอมยังคงเปนประเด็นการศึกษาวิจัยที่นาสนใจ
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