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บทคัดยอ 
 อาทราซีนเปนสารกำจัดวัชพืชที่ยังมีการใชงานทางการเกษตรในหลายประเทศท่ัวโลก และยังเกิดปญหาการ
ปนเปอนทั้งในดินและน้ำในพื้นที่เกษตรกรรม อาทราซีนเปนสารเคมีที่ถูกยอยสลายดวยแบคทีเรียไดและมีแบคทีเรียที่
ใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวเพื่อการเจริญได วิถีการยอยสลายอาทราซีนโดยแบคทีเรียแบงเปน 2 
ระยะ ระยะแรกคือปฏิกิริยาการเปลี่ยนอาทราซีนไปเปนกรดไซยานูริก (cyanuric acid)  และระยะที่สองคือการยอย
สลายกรดไซยานูริกอยางสมบูรณ ในขณะที่พืชสามารถหลั่งเอนไซมจากรากเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอาทราซีน 
รวมทั้งสารที่หลั่งจากรากพืชสามารถกระตุนการทำงานของจุลินทรียในดินเพื่อเพิ่มการยอยสลายอาทราซีนได 
นอกจากน้ีพชืนำ้ยงัสามารถดูดซึมและเปล่ียนรูปอาทราซีนภายในเน้ือเย่ือพชืได จากคุณสมบัตินีจ้งึนำไปสูการพัฒนาการ
บำบัดอาทราซีนที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยวิธีทางชีวภาพ ไดแก การบำบัดดวยจุลินทรียและการบำบัดดวยพืช 
ในบทความนี้จะอธิบายถึงปญหาการปนเปอนอาทราซีนในพื้นที่เกษตรกรรม กลไกการบำบัดอาทราซีนของจุลินทรีย
และพืช รวมถึงการนำไปประยุกตใชในการฟนฟูดินและน้ำที่ปนเปอนอาทราซีนดวยวิธีทางชีวภาพ 
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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) เปนสารกำจัดวัชพืชที่
ถูกใชงานเปนปริมาณมากในการทำเกษตรกรรมทั่วโลก 
ปริมาณโดยเฉลี่ยในการใชงานอยูที่ 70,000 - 90,000 
ตันตอป ประโยชนของอาทราซีนคือการใชกำจัดวัชพืช
ในพืชไร เชน ขาวโพด ขาวฟาง ขาวสาลี และออย [1] 
การใชงานอาทราซีนมักผสมกับน้ำแลวฉีดพนในปริมาณ 
2.2-4.5 กิโลกรัม/เฮกเตอร โดยใชกอนการงอกของ
วัชพืช อาทราซีนเปนพิษตอพืชโดยทำลายระบบการ
ขนสงอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของ
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
ละลายน้ำไดปานกลาง โดยที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
และพีเอช 7 สามารถละลายน้ำได 33 มิลลิกรัม/ลิตร 
และมีคาสัมประสิทธ์ิการกระจายของสารในช้ันน้ำและ
น้ำมัน (Log Kow) เทากับ 2.5 จุดหลอมเหลวระหวาง 
171-174 องศาเซลเซียส [1, 3] การใชงานอาทราซีน

เปนสารกำจัดวัชพืชทำใหเกิดการปนเปอนในสวนตางๆ 
ของสิ่งแวดลอมได ความคงทนของสารกำจัดวัชพืชใน
ดินขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ลักษณะเนื้อ
ดิน ปริมาณสารอินทรียในดินและปริมาณแรดินเหนียว
ซึ่งสงผลตอการถูกซับและการเคล่ือนยายของสารกำจัด
วัชพืชในดิน สารกำจัดวัชพืชที่ปนเปอนลงสูดินถูกซับ
อยูกับแรธาตุหรือสารอินทรียในดินได และมักพบในดิน
ที่มีปริมาณสารอินทรียมากกวารอยละ 5 สวนในดินที่
มีปริมาณสารอินทรียต่ำ สารกำจัดวัชพืชจะดูดซับกับ
ดินในสวนของสารอนินทรียที่มักปรากฏอยูบนอนุภาค
ของแรดินเหนียว [4, 5] นอกจากนี้ลักษณะทางเคมีของ
สารกำจัดวัชพืชเอง ไดแก ความสามารถในการละลาย
น้ำและความดันไอเปนตัวกำหนดความวองไวในการถูก
ยอยสลายโดยกิจกรรมของจุลนิทรียในดิน โดยสารกำจัด
วัชพืชที่มีความไวตอการยอยสลายจากจุลินทรียจะมี
ความคงทนต่ำในสิ่งแวดลอม ลักษณะสภาพภูมิอากาศ
เปนอีกปจจัยที่สงผลตอความคงทนของสารกำจัดวัชพืช
ในดิน เชน ความช้ืนของดินและอุณหภูมิ เปนตน [4, 
5] กรณีของอาทราซีนพบรายงานวามีคาคร่ึงชีวิตใน
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ดินประมาณ 41-231 วัน และเน่ืองจากคุณสมบัติของ
อาทราซนีทีม่คีวามสามารถในการละลายน้ำไดปานกลาง 
เมื่อปนเปอนลงสูดินจึงถูกดูดซับอยูกับดินไดนอยทำให
อาทราซีนปนเปอนลงสูน้ำผิวดินและน้ำใตดินไดดวย [1] 
อาทราซีนคอนขางมีความเสถียรเม่ือปนเปอนในแหลง
น้ำจืด โดยมีคาครึ่งชีวิตเฉลี่ยประมาณ 159 วัน และมี
ความเสถียรต่ำเม่ือปนเปอนในน้ำเค็ม โดยมีคาครึ่งชีวิต
ในน้ำเค็มอยูระหวาง 3-190 วัน [6] ประเทศไทยมีการ
ศึกษาความคงทนของอาทราซีนในชุดดินที่แตกตางกัน 
ไดแก ชุดดินดำเนินสะดวก ชุดดินทามวง ชุดดินตาคลี 
ชุดดินปากชอง และชุดดินกำแพงแสน ผลการศึกษา
พบวาอาทราซีนมีความคงทนที่แตกตางกันในชุดดิน
แตละชุด โดยอาทราซีนมีความคงทนมากที่สุดในชุดดิน
ตาคลี คาคร่ึงชวีติในดินดงักลาว 150 วนั โดยดินชุดตาคลี
มรีอยละของอนภุาคขนาดทราย อนภุาคขนาดทรายแปง 
และอนภุาคขนาดดนิเหนยีวเทากบั 30.1, 16.3 และ 53.2 
ตามลำดบั พเีอช 7.3 ปรมิาณสารอนิทรยีคารบอนรอยละ 
2.62 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 1.18 คาความ
นำไฟฟา 2.3 เดซซิเีมนต/เซนติเมตร และความจุความช้ืน
ของดินรอยละ 79.9 [7] 
 จากการประเมินความเสี่ยงถึงอันตรายของ
อาทราซีนโดยองคกรปกปองสิง่แวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา
รายงานวา อาทราซีนเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่ไมใช
เปาหมายในการทำลายหลายชนิด ไดแก พืชน้ำ ปลา 
สตัวบก และสัตวเล้ียงลูกดวยนม โดยปริมาณของอาทราซีน
ซึง่คาดวาจะทำใหหนทูีไ่ดรบัอาทราซีนเพยีงครัง้เดยีวตาย
ไปเปนจำนวนคร่ึงหน่ึงเทากับ 672 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
[8] องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาจัดให
อาทราซีนเปนสารกำจัดศตัรพูชืในกลุมรบกวนการทำงาน
ของตอมไรทอ การสืบพันธุ และพัฒนาการของสิ่งมีชีวิต 
ในขณะทีอ่งคกรวจิยัมะเรง็นานาชาตจิดัใหอาทราซนีเปน
กลุมของสารที่มีศักยภาพในการกอมะเร็ง [1] อาทราซีน
ถูกหามใชงานในสหภาพยุโรปซึ่งประกาศหามใชงาน
อาทราซีนตั้งแตป ค.ศ. 2003 [9] สวนในสหรัฐอเมริกา
ไดออกกฎและควบคุมการใชงานมากข้ึน โดยในป ค.ศ. 

2018 องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาได
แจงเตอืนและรองขอใหมกีารควบคมุการใชงานอาทราซนี
เพือ่ลดการปนเปอนลงสูแหลงนำ้ [10] รวมทัง้ยงักำหนด
ใหลดการใชงานในสนามหญาเพื่อลดความเสี่ยงตอการ
สัมผัสในเด็ก กำหนดใหผูที่ใชงานควรสวมใสอุปกรณ
ปองกันภัยสวนบุคคลโดยเฉพาะอุปกรณปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ และหามใชงานโดยการฉีดพนในขณะ
ที่เกิดภาวะอุณหภูมิผกผันและมีความเร็วลมมากกวา 
24 กิโลเมตร/ชั่วโมง รวมท้ังใหผูประกอบการปรับปรุง
ฉลากขางผลิตภัณฑโดยระบุขอกำหนดที่เกี่ยวของกับ
การใชงานแบบใหมขึ้นมาดวย [10] ดังนั้นในบทความน้ี
จะกลาวถึงปญหาการปนเปอนอาทราซีนในสิ่งแวดลอม 
และการบำบัดสิ่งแวดลอมท่ีปนเปอนอาทราซีนดวยวิธี
ทางชีวภาพ ไดแก การใชจุลินทรียและพืช ซึ่งจะเปน
ประโยชนในการเขาใจปญหา ตระหนักถึงความเรงดวน
ของการบำบัดและเลือกใชวิธีการบำบัดที่เปนมิตรตอส่ิง
แวดลอมเพื่อเปนการแกปญหาอยางยั่งยืน

2. การปนเปอนในสิ่งแวดลอม
 การใชงานอาทราซีนในอดีตจนถึงปจจุบันทำให
มีการตรวจพบการตกคางของอาทราซีนในบริเวณตางๆ 
ในส่ิงแวดลอม การปนเปอนของอาทราซีนในส่ิงแวดลอม
ของประเทศไทยมักเกิดจากการใชงานอาทราซีนในการ
ทำเกษตรกรรม เชน การทำไรขาวโพด ในจังหวัดนาน
ตรวจพบการปนเปอนของอาทราซีนในน้ำประปามีคา
เฉล่ียสูงถึง 18.78 ไมโครกรัม/ลิตร [11] พื้นที่ลุมน้ำ
หวยกะโปะ อำเภอน้ำหนาว จังหวัดเพชรบูรณพบคา
เฉล่ียอาทราซีนปนเปอนในแหลงน้ำและตะกอนเทากับ 
4.7 ไมโครกรัม/ลิตร และ 27.42 ไมโครกรัม/ลิตร ตาม
ลำดับ โดยการปนเปอนของอาทราซีนในพ้ืนทีลุ่มนำ้หวย
กะโปะมีสาเหตุมาจากการใชอาทราซีนเปนสารกำจัด
วัชพืชในการทำไรขาวโพดเชนกัน [12] บริเวณที่ไมได
ทำเกษตรกรรมโดยตรงแตตั้งอยูใกลเคียงกับพื้นที่โดย
รอบที่มีการปลูกออย มันสำปะหลัง ขาว และขาวโพด 
พบการปนเปอนอาทราซีนไดทั้งน้ำผิวดินและน้ำใตดิน 
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เชน พบอาทราซีนปนเปอนในน้ำผิวดินและน้ำที่สูบจาก
บอบาดาลในวิทยาลัยชัยบาดาลพิพัฒน จังหวัดลพบุรี 
ระหวาง 0.14-0.82 ไมโครกรัม/ลิตร [13] อาทราซีนยัง
เปนสารกำจัดวัชพืชที่ตรวจพบไดบอยในแมน้ำทางภาค
กลางของประเทศไทยระหวาง พ.ศ. 2552 - 2559 ใน
แมน้ำเจาพระยา พบอาทราซีนในฤดูแลงและฤดูฝนใน
ชวง 0.13 - 0.28 ไมโครกรัม/ลิตร และ 0.16 - 0.40 
ไมโครกรัม/ลิตร ตามลำดับ โดยพบอาทราซีนมากใน
แมนำ้เจาพระยาชวงจงัหวดันครสวรรคและสงิหบรุ ีสวน
ในแมน้ำปาสักตรวจพบอาทราซีนไดบอยทั้งสองฤดูกาล 
โดยคาสูงสุดในฤดูแลงและฤดูฝนเปน 0.22 และ 3.23 
ไมโครกรัม/ลติร ตามลำดบั ซึง่เปนการปนเปอนท่ีมาจาก
พื้นที่เกษตรกรรมเชนกัน [14]
 ความกังวลจากการใชงานอาทราซีนคือความ
คงทนในดิน การเคล่ือนยายสูน้ำผิวดิน และน้ำใตดินซ่ึง
เปนแหลงผลิตน้ำเพื่อการบริโภค การปนเปอนของ
อาทราซีนในแหลงน้ำใตดินพบไดบอยในสหรัฐอเมริกา 
องคกรปกปองส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาไดกำหนดคา
สงูสดุของอาทราซนีทีย่อมรบัใหตรวจพบไดในนำ้ดืม่เปน 
3 ไมโครกรัม/ลิตร [15] ในขณะท่ีออสเตรเลียกำหนดคา 
อาทราซีนที่ยอมรับใหตรวจพบไดในน้ำประปาเปน 0.5
ไมโครกรัม/ลติร [11] สวนองคการอนามัยโลกไดกำหนด
คาสูงสุดของ อาทราซีนท่ียอมใหตรวจพบไดในน้ำดื่มสูง
ถึง 100 ไมโครกรัม/ลิตร ซึ่งเปนคาท่ีสูงกวามาตรฐาน
ขององคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา [16] 
อยางไรกต็ามประเทศไทยยงัไมมกีารกำหนดคามาตรฐาน
ที่ยอมใหตรวจพบไดของอาทราซีนในน้ำดื่ม [11] จาก
การสำรวจระหวางป ค.ศ. 2006 - ค.ศ. 2008 พบ
อาทราซีนปนเปอนในน้ำดื่มในรัฐ Ohio สหรัฐอเมริกา 
พบการปนเปอนของอาทราซีนซ่ึงมีคาต่ำสุดและสูงสุด
ในป ค.ศ. 2006 ค.ศ. 2007 และ ค.ศ. 2008 อยู
ระหวาง 0.00-7.22, 0.03-4.23 และ 0.03-15.66 
ไมโครกรัม/ลิตร [15] การใชงานอาทราซีนในปริมาณ
สูงทำใหตรวจพบอาทราซีนในสัตวน้ำซึ่งเก็บตัวอยาง
ในชวงเดือนมกราคมถึงพฤษภาคม ค.ศ. 2017 ของ

ประเทศไนจีเรีย พบคาเฉล่ียความเขมขนของอา
ทราซีนในอาหารปลาและตัวปลา catfish (Clarias
gariepinus) เทากับ 1.3–1.5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม และ 
1.4–1.8 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ โดยตรวจพบ
การปนเปอน อาทราซีนถึงรอยละ 91.3 ในตัวอยาง
ปลา catfish ที่เก็บจากรัฐ Ogun และพบการปนเปอน
อาทราซีนรอยละ 80 ในตัวอยางอาหารปลาท่ีเก็บจากรฐั 
Lagos State [17]
 ประเทศอ่ืนๆ ที่พบการปนเปอนของอาทราซีน 
ไดแก ประเทศอหิรานซึง่มีการใชงานอาทราซนีในปรมิาณ
สงูถงึ 250 ตนั/ป ตรวจพบอาทราซนีทีร่ะดบัความเขมขน
ตั้งแต 0 ถึง 2,175.8 ไมโครกรัม/ลิตรในน้ำ และความ
เขมขนตั้งแต 0 ถึง 35.58 ไมโครกรัม/ลิตรในปลา 
ในชวงป ค.ศ. 2019 - ค.ศ. 2020 โดยตวัอยางนำ้ทีส่ำรวจ
ในฤดูรอนรอยละ 88 มีคาอาทราซีนในแหลงน้ำเกินคา
มาตรฐานที่องคกรปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา
และองคกรอนามัยโลกแนะนำ [6] ประเทศจีนเปนอีก
ประเทศหนึ่งที่มีตรวจพบการปนเปอนของอาทราซีน
สม่ำเสมอในบริเวณที่มีการทำเกษตรกรรม เชน พบการ
ปนเปอนของอาทราซนีในตะกอนทะเลสาบหงห ู(Honghu
Lake) เทากบั 0.171 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และเหลยีงจอืหู
(Liangzihu Lake) เทากับ 0.114 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
โดยทะเลสาบทั้งสองตั้งอยูในมณฑลหูเปย (Hubei 
Province) ทางตอนกลางของประเทศจีน [18] ดินที่ใช
ในการทำเกษตรกรรมบริเวณดินดอนสามเหล่ียม
ปากแมน้ำแยงซี มณฑลเจอเจียง (Zhejiang Province) 
ประเทศจีน ซึ่งสำรวจในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2014 
พบการปนเปอนของอาทราซีนในดินชั้นบนมีคาระหวาง 
1.0 ถึง 113 นาโนกรัม/กรัมน้ำหนักแหง โดยพบการ
ปนเปอนของอาทราซีนในไรขาวโพดมากที่สุด รองลงมา
คอืไรมลัเบอร่ี และนาขาว [19] นอกจากน้ีจากการสำรวจ
การปนเปอนของไพรีทรอยดและอาทราซีนในพ้ืนที่ที่มี
การทำเกษตรกรรมใน 20 มณฑลของประเทศจีน จาก
การสำรวจพบวาการปนเปอนของสารไพรีทรอยดและ
อาทราซนีเปนปญหาทีท่ำใหเกดิความกงัวลทางจงัหวดัที่
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ตั้งอยูทางตอนเหนือของประเทศจีน ไดแก เฮยหลงเจียง 
(Heilongjiang) จี๋หลิน (Jilin) เหลียวหนิง (Liaoning)
ปกกิ่ง (Beijing) และหูเปย (Hebei) การเก็บดินใน
โรงเรือนและดินในสถานท่ีเปดโลง (open-field soils) 
พบระดบัความเขมขนของไพรทีรอยดทีต่รวจพบในดนิใน
โรงเรือนมีคาระหวาง 1.30-113 นาโนกรัม/กรัม และดิน
จากสถานที่เปดโลงมีคาระหวาง 0.51-85.4 นาโนกรัม/
กรัม สวนปริมาณอาทราซีนที่ตรวจพบในดินในโรงเรือน
มีคาระหวางต่ำกวาขีดจำกัดของการตรวจวัดจนถึง 137 
นาโนกรัม/กรัม สวนปริมาณอาทราซีนที่ตรวจพบในดิน
ในสถานทีเ่ปดโลงมคีาระหวางตำ่กวาคาขดีจำกัดของการ
ตรวจวัดจนถึง 134 นาโนกรัม/กรัม [20] 

3. การยอยสลายอาทราซีนโดยกิจกรรมของ
 จุลินทรีย
 จุลินทรียมีบทบาทในการลดการปนเปอนของ
อาทราซนีในดนิจากกจิกรรมการยอยสลายดวยเอนไซมจาก
จุลินทรียจุลินทรียหลายชนิดทั้งแบคทีเรียและรามีความ
สามารถในการยอยสลายอาทราซีนและนำมาใชเปน
แนวทางในการบำบดัอาทราซนีท่ีปนเปอนในส่ิงแวดลอม
ได แบคทเีรียมรีายงานวาสามารถยอยสลายอาทราซนีได
ตัง้แตอดตีถงึปจจบุนั แบคทีเรยีทีถ่กูใชเปนตนแบบในการ
ยอยสลายสารในกลุมไทรอาซนี ไดแก Pseudomonas 
sp. ADP โดยแบคทีเรียชนิดนี้มีความสามารถในการใช

อาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวเพ่ือการ
เจริญได วิถีการยอยสลายอาทราซีนประกอบดวย 2 
ระยะ ไดแก วิถีการยอยสลายสวนตนจะเปนปฏิกิริยา
การเปลีย่นอาทราซนีไปเปนกรดไซยานรูกิ ปฏกิริยิาในวถิี
สวนตนอาศัยเอนไซมทีก่ำหนดรหสัการสังเคราะหมาจาก
ยีน atzA, atzB และ atzC ในขณะที่วิถีการยอยสลาย
อาทราซีนสวนทายเปนปฏิกิริยาการยอยสลายอยาง
สมบูรณของกรดไซยานูริกซึ่งเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
การยอยสลายถูกกำหนดรหัสการสังเคราะหมาจากยีน 
atzDEF [4] ภาพที่ 1 แสดงวิถีการยอยสลายอาทราซีน
โดย Pseudomonas sp. ADP สำหรับแบคทีเรียชนิด
อื่นๆ ที่พบรายงานวาสามารถยอยสลายอาทราซีน
ได เชน 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
ใชจุลินทรียบําบัดบริเวณที่ปนเปอนอาทราซีนมีขอดีคือ
ตนทุนในการดําเนินงานตํ่า ไมกอใหเกิดการปนเปอน
ซํ้าซอน แตก็มีขอจํากัดตรงที่กิจกรรมการยอยสลายของ
จุลินทรียขึ้นอยูกับปจจัยทางส่ิงแวดลอม เชน อุณหภูมิ 
ความเคม็ พเีอช สารอาหาร การมอียูของสารมลพษิชนดิ
อื่นๆ เปนตน [8] 

Figure 1 Atrazine degradation pathway by Pseudomonas sp. ADP [29, 30, 31]
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 แบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลาย
อาทราซีนมักคัดแยกไดจากบริเวณที่เคยมีการใชงาน
อาทราซนีหรอืบรเิวณทีใ่กลเคยีงกบัโรงงานทีผ่ลติสารกำจดั
ศัตรูพืช เชน Arthrobacter sp. TES6 คัดแยกไดจาก
ดินบริเวณลุมแมน้ำไนล ประเทศอียีปต ซึ่งใชเปนแหลง
ปลูกขาวโพด [32] Pseudomonas sp. ZXY-1 คัด
แยกไดจากดินปนเปอนบริเวณโรงงานผลิตสารกำจัด
ศตัรูพชืในประเทศจนี [27] แบคทเีรยีในจนีสั Rhizobium
sp., Stenotrophomonas sp. และ Klebsiella sp.
คัดแยกไดจากดินท่ีใชปลูกออยในจังหวัดชลบุรีและ
ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย โดยดินดังกลาวมีประวัติการ
ใชอาทราซีนมาอยางยาวนาน [33] Arthrobacter sp. 
KU001 คัดแยกไดจากดินปลูกออย ณ ศูนยวิจัยและ
พัฒนาออยและน้ำตาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม แบคทีเรียดัง
กลาวสามารถใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนเพียง
แหลงเดียวได และการยอยสลายอาทราซีนไมถูกยับยั้ง
เมื่อเซลลเจริญในสภาวะท่ีมีแหลงไนโตรเจนชนิดอื่นๆ 
[34] K. variicola FH-1 คัดแยกไดจากดินที่มีการ
ใชงานอาทราซีนมาเปนเวลานานกวา 10 ป บริเวณ
สถานีวิจัยทางวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยการเกษตร
จี๋หลิน (Jilin Agricultural University) ประเทศจีน 
ผลิตภัณฑที่ ไดจากการยอยสลายอาทราซีนโดย 
K. variicola FH-1 ไดแก 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 คัดแยกไดจากระบบบำบัดน้ำเสีย
ของโรงงานผลิตสารกำจัดวัชพืช [28] B. badius ABP6 
คัดแยกไดจากไรขาวโพดที่เคยมีการใชงานสารกำจัด
วัชพืช [23] Ensifer sp. CX-T คัดแยกไดจากดินใกลกับ
โรงงานผลิตอาทราซีน สามารถยอยสลายอาทราซีนไดดี
ที่พีเอช 7 และความสามารถในการยอยสลายอาทราซีน
ลดลงเม่ือพีเอชเทากับ 5 และ 9 [25] Citricoccus sp. 
TT3 เปนแบคทีเรียที่คัดแยกไดจากดินบริเวณจุดระบาย
น้ำทิ้งจากโรงงานผลิตสารกำจัดศัตรูพืชในประเทศจีน 
แบคทีเรียมียีนที่เกี่ยวของกับการยอยสลายอาทราซีน 
ไดแก trzN, atzB และ atzC แบคทีเรียชนิดนี้เจริญได
ดีที่พีเอช 6.0–11.0 แตจะเจริญไดดีกวาในสภาวะท่ีเปน
ดาง แบคทีเรีย Citricoccus sp. TT3 สามารถกำจัด
อาทราซนีทีร่ะดบัความเขมขน 50 มลิลิกรมั/ลติรไดภายใน
เวลา 66 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 
และใชความเขมขนของหวัเชื้อรอยละ 1 [24] แบคทีเรีย
ในจีนัส Pseudomonas และ Arthrobacter ที่คัดแยก
ไดจากบริเวณรอบรากของ Acorus calamus, Typha 
latifolia และ Phragmites karka พบวาแบคทีเรีย 
Pseudomonas sp. AACB สามารถลดปรมิาณอาทราซนี
ไดในชวงพีเอช 5.0-8.0 แบคทีเรีย Pseudomonas 
sp. AACB และ TTLB สามารถลดปริมาณอาทราซีนได
มากกวารอยละ 62 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส [35] 
โดย (Figure 1) สรปุสภาวะทีเ่หมาะสมตอการยอยสลาย
อาทราซีนโดยแบคทีเรียบางชนิด
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 การยอยสลายอาทราซีนที่ เกิดขึ้นในสภาพ
ธรรมชาติซึ่งอาจพบการปนเปอนของสารชนิดอื่นๆ 
รวมดวยซึ่งสงผลกระทบตอการยอยสลายอาทราซีน
ในแบคทีเรีย เชน อัตราการยอยสลายอาทราซีนใน R. 
planticola ลดลงเหลือเพียง 9.42, 7.42 และ 5.42 
มิลลิกรัม/ลิตร/ชั่วโมง ในสภาวะท่ีมีอะซิโตไนไตรล 
ฟนอล หรอืโทลอูนี ปนเปอนรวมดวย [28] การปนเปอน
ของนิโคซัลฟูรอน (nicosulfuron) เปนสารกำจัดวัชพืช
ในกลุมซัลโฟนิลยูเรีย (sulfonylurea) ที่มักใชงานรวม
กับสารกำจัดวัชพืชในกลุมไทรอาซีนในการกำจัดวัชพืช
ในการทำเกษตรกรรม สามารถยับยั้งการยอยสลาย
อาทราซีนใน Arthrobacter sp. DNS10 ได โดยแบคทีเรยี
สามารถยอยสลายอาทราซนีไดรอยละ 76.0 ในสภาวะที่
ไมมนีโิคซลัฟรูอน แตในสภาวะทีม่นีโิคซัลฟรูอน 1, 5 และ 
10 มิลลิกรัม/ลิตรทำใหอาทราซีนถูกยอยสลายไดเพียง
รอยละ 63.9, 49.1 และ 42.6 ตามลำดับ การยอยสลาย
อาทราซีนที่ลดลงเกิดจากนิโคซัลฟูรอนชักนำใหระดับ
ของอนุพนัธของออกซิเจนท่ีวองไวภายในเซลลแบคทีเรยี
เพิ่มข้ึนจึงสงผลใหเยื่อหุมเซลลเสียสเถียรภาพจึงยับยั้ง
การเจริญของแบคทเีรีย รวมทัง้ยงัลดการทรานสคริปตชนั
ของยีนทีก่ำหนดรหัสสำหรับสงัเคราะหเอนไซมอาทราซีน

คลอโรไฮโดรเลส (atrazine chlorohydrolase) 
ดวย [36] ในขณะที่การมีโลหะปนเปอนรวมดวยกลับ
สงเสริมการยอยสลายอาทราซีนโดย Arthrobacter sp.
DNS10 เนื่องจากสังกะสีชวยเพิ่มการแสดงออกของ
ยีน trzN ซึ่งกำหนดรหัสสำหรับการสังเคราะหเอนไซม
อาทราซีนคลอโรไฮโดรเลส โดยในสภาวะท่ีมีสังกะสีที่
ระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลาร มีการแสดงออก
ของยีนทีก่ำหนดรหัสสำหรับสงัเคราะหเอนไซมอาทราซีน
คลอโรไฮโดรเลสเพิ่มขึ้นถึง 7.30 เทา นอกจากนี้การ
เตมิสังกะสีทีร่ะดบัความเขมขนดงักลาวยังชวยปรับระดบั
ความเปนเยื่อเลือกผานของเย่ือหุมเซลลของแบคทีเรีย
ทำใหพบการสะสมอาทราซีนไดดีกวาในสภาวะไมมี
สังกะสีถึง 2.21 เทา [37] นอกจากนี้แบคทีเรีย Arthro-
bacter sp. DNS10 ยงัสามารถยอยสลายอาทราซนีไดดี
ขึน้ในสภาวะท่ีเล้ียงรวมกับแบคทีเรยี Enterobacter sp.
P1 ซึ่งมีความสามารถในการผลิตกรดอินทรียหลายชนิด
และละลายฟอสเฟต แตไมมีความสามารถในการยอย
สลายอาทราซีน ในสภาวะของการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย
รวมกันพบการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการยอย
สลายอาทราซีนเพ่ิมขึน้ ไดแก trzN, atzB และ atzC โดย
เมแทบอไลตทีไ่ดจากการยอยสลายอาทราซีน เชน 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) 
ถูกใชเปนแหลงไนโตรเจนเพ่ือสนับสนุนการเจริญของ 
Enterobacter sp. P1 การสงเสริมการยอยสลายอา
ทราซีนที่เกิดขึ้นคาดวาเปนผลมาจากการแลกเปลี่ยนเม
แทบอไลตซึ่งกันและกันระหวางแบคทีเรียทั้งสองชนิด 
[38] การยอยสลายอาทราซีนยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดเมื่อ
ใชสารลดแรงตึงผวิ เชน เซอรแฟกทิน (surfactin) ทีผ่ลติ
จาก Bacillus velezensis MHNK1 สามารถสงเสรมิการ
ยอยสลายอาทราซีนไดถึงรอยละ 100 ± 1.20 ภายใน
เวลา 4 วนั เมือ่ใชหวัเชือ้แบคทีเรยีความเขมขนรอยละ 2 
รวมกับเซอรแฟกทินความเขมขนเปน 2 เทาของคาวกิฤต
ของการเกิดไมเซลล (CMC ของเซอรแฟกทินเทากับ 40 
มิลลิกรัม/ลิตร) ในขณะท่ีการยอยสลายอาทราซีนใน
สภาวะที่ไมมีเซอรแฟกทินสามารถยอยสลายอาทราซีน
ไดเพียงรอยละ 87.10 ± 3.10 ภายในเวลา 5 วัน [39]
 การเติมแบคทีเรียลงสูสภาพแวดลอมเพื่อบำบัด
อาทราซีนเปนสิ่งที่เปนได ดังตัวอยางในการศึกษาใน
A. radiobacter J14a ซึง่มคีวามสามารถในการยอยสลาย
อาทราซีนไดอยางสมบูรณไปเปนแรธาตุ (mineraliza-
tion) ไมวาจะทดสอบในอาหารเหลวและในดนิ แบคทเีรยี
ชนิดนี้สามารถใชอาทราซีนเปนแหลงไนโตรเจนได เม่ือ
ใชซูโครสและซิเตรตเปนแหลงคารบอนพบวาแบคทีเรีย
สามารถยอยสลายอาทราซีนไดอยางสมบูรณถึงรอยละ 
94 และปริมาณเซลลเพิ่มขึ้นจาก 7.9 x 105 ไปเปน 5.0 
x 107 เซลล/มิลลิลิตร ภายในเวลา 72 ชั่วโมง ภายใต
สภาวะนี้แบคทีเรีย A. radiobacter J14a สามารถนำ
อาทราซนีไปใชเพือ่ผลติชวีมวลไดถงึรอยละ 30 สำหรบัสาร
ตัวกลางที่พบในการยอยสลายอาทราซีนโดย A. radio-
bacter J14a ไดแก ไฮดรอกซีอาทราซีน (hydroxy-
atrazine) ดีเอทิลอาทราซีน (deethylatrazine) และ
ดเีอทลิ-ไฮดรอกซอีาทราซนี (deethyl-hydroxyatrazine)
นอกจากนีก้ารเตมิหวัเชือ้ A. radiobacter J14a ลงสูดนิ
ที่จำลองใหปนเปอนอาทราซีนและมีปริมาณแบคทีเรีย
ประจำถิ่นที่ยอยสลายอาทราซีนไดอยูจำนวนนอยในดิน
ที่ระดับความเขมขน 50 และ 200 ไมโครกรัม/กรัม ยัง

สงผลใหอาทราซีนถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณเพิ่มขึ้น
ดวย ปรมิาณการยอยสลายมากกวาในดนิทีไ่มเตมิหวัเชือ้
ประมาณ 2-5 เทาเม่ือเทียบกับดินที่ไมเติมหัวเช้ือ
แบคทเีรยี [21] และในกรณขีองแบคทเีรยี R. planticola 
มีรายงานเชนกันวาสงเสริมการยอยสลายอาทราซีนได 
เนื่องจากการเติมแบคทีเรีย R. planticola ลงสูกาก
ตะกอนดัง้เดมิจากโรงงานบำบดัน้ำเสยีพบวาสามารถยอย
สลายอาทราซีนไดภายในเวลา 3 ชัว่โมง ในขณะท่ีการไม
เติมหัวเชื้อใชเวลาในการยอยสลายถึง 3 วัน [28]
 รายอยสลายอาทราซีนไดเชนกันแตพบรายงาน
การศึกษานอยกวาแบคทีเรีย เชน Metarhizium rob-
ertsii IM 6519 เปนราทีค่ดัแยกไดจากตวัออนทีต่ายแลว
ของ Agriotes sputator L. ยอยสลายอาทราซีนทีร่ะดับ
ความเขมขน 25 มิลลิกรัม/ลิตรไดในสภาวะท่ีมีกลูโคส
ความเขมขนรอยละ 2 เปนแหลงคารบอน และใหอากาศ
ที่ 160 รอบ/นาที ภายในเวลา 10 วัน เมแทบอไลตที่
ไดจากการยอยสลายอาทราซีนโดยรามีความเกี่ยวของ
กับการทำงานของเอนไซมในระบบไซโทโครม พี450 
มอนอออกซจีเีนส (cytochrome P450 monooxygenases)
[40] และ Bjerkandera adusta เปนราที่ยอยสลาย
อาทราซีนได ความสามารถในการยอยสลายอาทราซีน
ถูกทดสอบที่พีเอช 2-8 อุณหภูมิ 16-32 องศาเซลเซียส 
และระดับความเขมขนของอาทราซีนเปน 25-100 สวน
ในลานสวน ความสามารถในการยอยสลายอาทราซีนโดย
รานี้เกิดขึ้นไดถึงรอยละ 92 [41]

4. การใชพืชบำบัดอาทราซีน
 การใชพืชบำบัดอาทราซีนมีหลายกลไกท่ีเปนไป
ได เชน การยอยสลายและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
อาทราซนีจากเอนไซมทีห่ลัง่จากรากพชื เชน เพอรออกซิเดส
พอลิฟนอลออกซิเดส และอินเวอรเทส เปนตน รวมทั้ง
อาจใชกลไกรวมกันระหวางการปลูกพืชและจุลินทรีย
ทีอ่าศัยอยูบรเิวณรอบรากพืชในการยอยสลายอาทราซีน
โดยรากพืชทำหนาที่เปนถิ่นอาศัยที่เหมาะสมใหกับ
จุลินทรีย การบำบัดดวยพืชมีขอดีหลายประการ เชน 
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ดำเนินการงายและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตการ
บำบัดดวยพืชอาจตองใชเวลานาน นอกจากน้ียังตองมี
วิธีการกำจัดชีวมวลภายหลังการบำบัดเพื่อไมใหเกิดการ
ปนเปอนซ้ำซอนดวย [8]
4.1 การลดความเปนพิษของอาทราซีนในพืชบก
 การบำบดัอาทราซนีดวยพชือาศยัความสามารถ
ของพืชที่ทนทานตออาทราซีน พืชท่ีทนทานตออาทรา
ซีนไดจะมีกลไกลดความเปนพิษของอาทราซีน ในกรณี
ของตนพอบลาร (Populus deltoides x nigra DN34) 
อาทราซีนจะถูกขนสงเขาสูพชืผานทางไซเลม จากน้ันจะถูก
เปลีย่นแปลงภายในเน้ือเยือ่พชื ปฏิกริยิาทีเ่กีย่วของกบัการ
ลดความเปนพิษของอาทราซีน เชน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
(hydrolysis) ปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเลชันโดยไมอาศัย
เอนไซม (non-enzymatic hydroxylation) ปฏิกิริยา
เอ็น-ดีอัลคิลเลชัน (N-dealkylation) โดยอาศัยเอนไซม 
หรือปฏิกิริยาคอนจูเกชัน (conjugation) กับซิสเทอีน 
กลูทาไทโอน และลิกนิน เปนตน อาทราซีนจะไมระเหย
ออกจากพืชพรอมกับการคายน้ำแตจะถูกเปลี่ยนเปน
ดีเอทิลอาทราซีน และดีไอโซโพรพิลอาทราซีน (deiso-
propylatrazine; DIA) ที่มีความเปนพิษตอพืชนอยกวา
อาทราซีนและมีครึ่งชีวิตนอยกวาอาทราซีน ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของอาทราซีนพบในพืช C4 ซึง่สมัพนัธกบัความ
สามารถในการทนทานตออาทราซีนดวย อยางไรก็ตาม
กลไกที่สำคัญในการบำบัดอาทราซีนในดินคือการยอย
สลายโดยจุลินทรีย [2, 42] สำหรับ Switchgrass DEA 
และ DIA ในเนือ้เยือ่จะถกูเปลีย่นรปูตอไปเปนไดดอีลัคลิ
อาทราซีน (didealkylatrazine; DDA) และกรด ไซยา-
นูริก [43] ปฏิกิริยาไฮดรอกซิลเลชันเปนกลไกสำคัญใน
การลดความเปนพิษในพืช C4 ที่ทนทานตออาทราซีน 
โดยเฉพาะเม่ือพืชไดรับอาทราซีนผานทางราก ตัวอยาง
ตนกลาของพืช C4 หลายชนิดที่ทนทานตออาทราซีน 
เชน big bluestem ขาวโพด หญาอนิเดีย (Indian grass) 
และ switchgrass จะใชปฏกิริยิากลทูาไทโอนคอนจเูกชนั 
(glutathione conjugation) เปนปฏกิริยิาลดความเปน
พษิ [44] สำหรับปฏิกริยิาการลดความเปนพษิของอาทราซีน

ในพชื เชน เอน็-ดอีลัคิลเลชนั โดยเฉพาะเอน็-ดเีอทลิเลชนั
(N-deethylation) พบวาเปนวิถสีำคญัทีพ่ชืกลุมซีสามใช
ลดความเปนพษิเม่ือไดรบัสารกำจัดวชัพชืกลุมไทรอาซีน
เชน annual ryegrass (Lolium rigidum) และพอบลาร
ลกูผสม แมวาปฏกิริยิาไฮดรอกซลิเลชนั (hydroxylation)
จะมีประสิทธิภาพในการลดความเปนพิษมากกวา แต
ปฏิกิริยาเอ็น-ดีอัลคิลเลชันมีบทบาทชวยเพิ่มความ
ทนทานอาทราซีนในพืชที่ไวตออาทราซีน เชน ฝาย 
และถั่ว (pea) โดยมีการตั้งสมมติฐานวาปฏิกิริยา
เอ็น-ดีอัลคิลเลชันมีความสัมพันธกับกิจกรรมของ
ไซโทโครม พี450 ใน annual ryegrass ใน biotype ที่
ทนทานตออาทราซีน [44]
 การยอยสลายภายในไรโซสเฟยรกย็งัเปนวธิหีนึง่
ที่ชวยใหพืชสามารถสงเสริมการยอยสลายอาทราซีนใน
ดินได ดินบริเวณไรโซสเฟยรของขาวโพดจะสงเสริมการ
ยอยสลายของอาทราซีนไดดีกวาดินรอบนอก โดยดิน
ในบริเวณไรโซเฟยรมีคารบอนจากชีวมวลของจุลินทรีย
สูงกวา มีโครงสรางของชุมชนจุลินทรียตางจากดินรอบ
นอก และในไรโซสเฟยรพบยีน atzC ซึ่งกำหนดการ
สรางเอนไซมที่เกี่ยวกับการยอยสลายอาทราซีนไดอยาง
สมบูรณไปเปนแรธาตุมากกวาดินรอบนอกดวย [45]
นอกจากน้ันบริเวณไรโซสเฟยรเปนแหลงที่อยูของ
จุลินทรียที่ยอยสลายอาทราซีนได และสามารถคัดแยก
ออกมาเพ่ือใชประโยชนได เชน คัดแยกจุลินทรียที่
ยอยสลายอาทราซีนไดจากไรโซสเฟยรของวานน้ำ โดย
สายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงคือ Stenotrophomonas 
maltophilia ยอยสลายอาทราซีนไดรอยละ 83.5 
ภายในเวลา 15 วัน ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิกรัม/
ลิตร และ Botrytis cinerea ยอยสลายอาทราซีนได
รอยละ 82 ภายในเวลา 21 วัน ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 
มิลลิกรัม/ลิตร [46] อีกทั้งสารที่หลังจากรากพืช (root 
exudates) สามารถกระตุนการยอยสลายของอาทราซนี
ใหเปนสารตัวกลางในวิถีเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียได
ดวย เชน 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) ซึ่งเปนสารในกลุมเบนโซซาซีโนน 
(benzoxazinone) ที่พบไดในพืชวงศหญา สารชนิดนี้
จากรากของตนกลาขาวโพดที่ทำใหบริสุทธิ์แลวเมื่อเติม
ลงในดินที่ไมไดปลูกพืช พบวา การเติม DIMBOA กับ
อาทราซีนในอัตราสวน 100:1 สามารถเปล่ียนอาทราซีน
ใหเปนไฮดรอกซีอาทราซีนไดทั้งหมดภายใน 48 ชั่วโมง 
ในทำนองเดียวกัน การปลูกขาวโพดแบบไฮโดรโพนิกส
ที่สัมผัสกับอาทราซีน 10 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาเกิด
ไฮดรอกซีอาทราซีนภายในเวลา 11 วัน และยังตรวจพบ
สารต้ังตนของ 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) ในสารทีห่ลัง่จากรากขาวโพดดวย จงึเปนไปได
วาพืชสามารถกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
อาทราซีนดวยการหล่ังสารจำพวกเบนโซซาซีโนน [47]
 แบคทีเรียกลุมสนับสนุนการเจริญเติบโตของ
พืชมีบทบาทตอการลดความเปนพิษของอาทราซีนตอ
พืช C4 เชน แบคทีเรีย Pseudomonas chlororaphis 
PAS18 ซึง่ผลติกรดอนิโดล-3แอซติกิได สามารถลดความ
เปนพิษของอาทราซนีตอตนกลาของหญา Pennisetum 
americanum (L.) K. Schum เมื่อปลูกท่ีระดับความ
เขมขนของอาทราซีน 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัมในระดับ
กระถางทดลอง แบคทีเรีย P. chlororaphis PAS18 
เลีย่งความเปนพษิของอาทราซีนไดโดยเพ่ิมการซอมแซม
ระบบการสังเคราะหดวยแสง 2 เพิม่ความสามารถในการ
ตานทานตออนุมูลอิสระ และชวยรักษาสมดุลการไหล
ของแคลเซียมออกจากเซลล [48]
4.2 การสะสมและการเปลี่ยนรูปภายในเนื้อเย่ือพืชน้ำ  
 การกำจดัอาทราซนีดวยการสะสมและเปลีย่นรปู
ภายในเนื้อเยื่อพืชเปนกลไกท่ีมีรายงานมากในพืชน้ำ ซึ่ง
มีการใชพืชน้ำและสาหรายในการบำบัดอาทราซีนที่ปน
เปอนในแหลงนำ้อยางแพรหลายดวย เชน ธปูษ ี(Typha
latifolia) ที่สัมผัสกับอาทราซีนโดยการเพาะเล้ียงแบบ
ไฮโดรโพนิกสที่ระดับความเขมขน 20 ไมโครกรัม/ลิตร 

เปนเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วัน พบวาพืชมีน้ำ
หนกัและการคายน้ำลดลงหลังจากวันที ่21 และ 28 ของ
การทดลอง พบอาทราซีนที่สวนตางๆ ของพืชทั้งในใบ 
หนอ (sprout) ลำตน (stem) ราก และเหงา (rhizome) 
ธปูษสีามารถยอยสลายอาทราซีนไดหลายวถิเีนือ่งจาก
พบเมแทบอไลทหลายชนิดในเน้ือเยื่อพืช เชน เนื้อเยื่อ
พืชสวนที่จมน้ำพบเมแทบอไลท ดีเอทิลอาทราซีนและ
ดไีอโซโพรพลิอาทราซนีในปรมิาณทีใ่กลเคยีงกนั ในขณะที่
ดไีอโซโพรพิลอาทราซีนเปนเมแทบอไลทหลกัทีพ่บในใบ 
การดูดซึมอาทราซีนจากรากสูยอดชักนำใหเกิดความ
เปนพิษตอพืชและสงผลลดการเคล่ือนยายอาทราซีน
ไปสูยอด [49] พชืนำ้ ไดแก Potamogeton crispus และ 
Myriophyllum spicatum บำบัดอาทราซีนที่ปนเปอน
ในตะกอนได โดยพืชทั้งสองชวยกำจัดอาทราซีนไดสูง
มากกวารอยละ 90 ภายในเวลา 45 วนั ในขณะท่ีตะกอน
ที่ไมปลูกพืชสามารถบำบัดอาทราซีนไดเพียง รอยละ 
77.2 ± 2.12 ในดินที่ไมปลูกพืช คาครึ่งชีวิตของอา
ทราซีนเทากับ 14.30 วัน สวนในตะกอนท่ีปลูกพืชคา
ครึ่งชีวติของอาทราซีนลดลง โดยอาทราซีนมีคาคร่ึงชีวิต 
8.60 วัน และ 9.72 วัน ในดินที่ปลูก P. crispus และ 
M. spicatum ตามลำดับ [18] พืชน้ำที่โผลพนน้ำ ไดแก 
Iris pseudacorus, Lythrum salicaria และวานน้ำ 
(Acorus calamus) นำมาใชบำบดัอาทราซนีได หลังจาก 
20 วันที่พืชสัมผัสอาทราซีนพบวาอัตราการเจริญเติบโต
ของพืชในสภาวะท่ีปราศจากเช้ือต่ำกวาสภาพธรรมชาติ 
ปริมาณอาทราซีนในสารละลายที่ปลูกพืชลดลงอยางมี
นัยสำคัญเมื่อเทียบกับในสารละลายท่ีไมไดปลูกพืช และ
อัตราการกำจัดอาทราซีนในสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นได
มากกวาในสภาพท่ีทำใหปราศจากเช้ือ การยอยสลาย
อาทราซีนในทรีทเมนตทีป่ลกู I. pseudacorus, L. salicaria
และวานน้ำ เทากับรอยละ 75.6, 65.5 และ 61.8 ตาม
ลำดับ [50] สาหราย M. spicatum สามารถยอยสลาย
อาทราซีนไปเปนไฮดรอกซีอาทราซีน ดีเอทิลอาราซีน 
ไดดีอลัคลิอาทราซีน กรดไซยานูรกิ และไบยูเรต (biuret) 
การตรวจพบไบยูเรตเปนจุดที่แสดงใหเห็นวาสาหราย
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สามารถเปดวงแหวนของอาทราซนีได ปรมิาณอาทราซนี
ที่เหลืออยูในตะกอนที่เพาะเลี้ยง M. spicatum เทากับ
รอยละ 6.5 ± 2.0 ภายในระยะเวลา 60 วัน ในขณะท่ี
ในดินที่ไมมี M. spicatum มีอาทราซีนเหลืออยูรอยละ 
18.0 ± 2.5 โดยในวันที่ 15 ตรวจพบสารตัวกลาง ไดแก 
ไฮดรอกซอีาทราซนี กรดไซยานูรกิ และไบยูเรต แสดงให
เห็นวา M. spicatum สงเสริมการยอยสลายอาทราซีน
ได การปลกูพชืและการเตมิอาทราซีนลงดนิทำใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงชุมชนจุลินทรีย โดยพบแบคทีเรียในจีนัส 
Acetobacter เปนจำนวนมากซึง่เปนแบคทเีรยีทีม่คีวาม
สามารถในการยอยสลายอาทราซีน [51]
4.3 ตัวอยางการใชพืชบำบัดอาทราซีนในสิ่งแวดลอม
 พืชที่ นำไปใช ในการบำบัดดินที่ปนเป อน
อาทราซีนมีทั้งพืชบก และพืชน้ำที่ เปนพืชชายน้ำ 
ตัวอยางเชน วานน้ำทนทานตออาทราซีนและสามารถ
กำจัดอาทราซีนไดดี คาครึ่งชีวิตเฉลี่ยของอาทรา
ซีนลดลงจาก 400 เหลือ 5 วัน โดยความเขมขน
ของอาทราซีนสูงสุดที่ทดสอบคือ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
สามารถลดลงไดมากกวารอยละ 99 ภายในเวลา 40 
วัน [52] Lolium multiflorum เปนพืชที่งอกและ
เจริญเติบโตไดที่ระดับความเขมขนของอาทราซีน
1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม การปลูก L. multiflorum ชวยลด
ปรมิาณอาทราซนีออกจากดินไดดกีวาในดนิทีไ่มปลกูพชื
ถึงรอยละ 20 [53]
 ตัวอยางกลุมพืชบกท่ีเปนพืช C4 ที่มีรายงาน
การนำมาใชบำบัดอาทราซีนท่ีปนเปอนในดิน เชน 
ขาวโพด โดยจากการศึกษาในระดับกระถางทดลองพบ
วาการทำดินรวนปนทรายใหปนเปอนดวยอาทราซีนท่ี
ระดับความเขมขน 0.5 และ 1.0 สวนในลานสวน แลว
ปลูกขาวโพดทันทีชวยบำบัดอาทราซีนที่ปนเปอนในดิน
ได โดยขาวสาลีที่ปลูกในดินที่ผานการปลูกขาวโพดมา
กอนมีความยาวยอดและความยาวรากมากกวาขาวสาลี
ทีป่ลกูในดินทีป่นเปอนอาทราซีนท่ีไมผานการบำบัดดวย
การปลกูขาวโพด [54] ปรมิาณอาทราซนีท่ีคงเหลือในดนิ
ทีผ่านการทำใหปราศจากเช้ือแตไมไดปลกูขาวโพดเทากบั 

0.99 สวนในลานสวน สวนปรมิาณอาทราซนีทีค่งเหลอืใน
ดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเชือ้แตปลูกขาวโพดเปนเวลา 
30 วันเทากับ 0.14 สวนในลานสวน ในขณะที่การปลูก
ขาวโพดในดนิทีป่นเปอนไปเปนระยะเวลา 60 วนั ชวยลด
ปรมิาณอาทราซีนไดอกี โดยปริมาณอาทราซีนทีค่งเหลือ
ในดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเช้ือแตไมไดปลูกขาวโพด
เทากบั 0.38 สวนในลานสวน สวนปรมิาณอาทราซนีทีค่ง
เหลอืในดนิทีผ่านการทำใหปราศจากเชือ้แตปลูกขาวโพด
เทากับ 0.09 สวนในลานสวน [54] หญา Switchgrass 
เปนพืช C4 อีกชนิดที่มีแนวโนมนำมาใชบำบัดอาทราซีน
ได โดยการปลูก Switchgrass ในดินที่ทำใหปนเปอน
อาทราซีนทีร่ะดบัความเขมขน 16 สวนในลานสวน พบวา
ระดับของอาทราซีนในดินและในพืชสามารถตรวจพบ
ไดตลอด 2 สัปดาหแรกของการทดลองและปริมาณลด
ต่ำลงกวาคาขีดจำกัดของการตรวจวัดภายใน 21 วัน
ของการทดลอง รวมท้ังตรวจพบเมแทบอไลท ไดแก 
ดีเอทิลอาทราซีนและไดดีอัลคิลอาทราซีน ทั้งในดินและ
ในพชืในบางชวงเวลาการทดลอง [55] การบำบดัอาทราซนี
ที่จำลองใหปนเปอนในดินโดยพืช 4 ชนิด ไดแก หญา
ไรน (Lolium perenne) หญา tall fescue (Festuca 
arundinacea) ขาวบารเลย (Hordeum vulgare) และ
ขาวโพด ดนิถกูทำใหปนเปอนอาทราซนี 3 ระดบั ไดแก 2, 
5 และ 10 มลิลกิรมั/กโิลกรมั การปลกูพชืชวยลดปรมิาณ
อาทราซีนไดรอยละ 88.6-99.6 สวนในดินที่ไมปลูก
พืชชวยลดระดับอาทราซีนไดเพียงรอยละ 63.1-78.2 
ภายในเวลา 16 วันหลังทำดินใหปนเปอน พืชทุกชนิด
สามารถสะสมอาทราซีนและเมแทบอไลทไวในเนื้อเยื่อ
ได ขาวโพดมีความสามารถในการสะสมอนุพันธของ
อาทราซีนไดมากท่ีสดุถงึประมาณ รอยละ 38.4 ของปริมาณ
อาทราซีนที่เติมลงไป การท่ีขาวโพดเปนพืชที่มีรายงาน
วาสามารถกระตุนการยอยสลายของอาทราซีนไดดี นา
จะเปนผลมาจากสารท่ีหล่ังจากรากพืชของขาวโพดท่ีชวย
สงเสริมการเปลี่ยนรูปหรือการยอยสลายอาทราซีนดวย
กจิกรรมของจลุนิทรยีได [47] และยงัชวยเพิม่ชวีมวลของ
แบคทเีรยีและการแสดงออกของยนี atzC ในไรโซสเฟยร
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ของขาวโพด ซึง่สมัพนัธกบัการยอยสลายอาทราซนีอยาง
สมบรูณในดนิ [45] การยอยสลายบรเิวณรอบรากพชืโดย
กิจกรรมของจุลินทรียหรือเอนไซมจากพืชรวมกับการ
ยอยสลายภายในพืชคาดวาจะเปนกลไกหลักที่ใชในการ
บำบัดอาทราซีนมากกวาการสะสม [56] การกำจัด
ชวีมวลของพชืหลงัการบำบดัใชหลกัการเดยีวกบัการบำบดั
ชีวมวลของพืชที่ใชบำบัดโลหะหนัก เชน สารหนู [57] 
เพียงแตมีความสำคัญนอยกวาเพราะกลไกหลักที่พืชใช
ในการบำบัดคือการกระตุนใหจุลินทรียในดินยอยสลาย
จนไดเปนแกสคารบอนไดออกไซดและนำ้ ในขณะทีก่ลไก
หลักในการบำบัดโลหะหนักคือการสะสมในเน้ือเยื่อพืช

5. สรุป
 อาทราซีนเปนสารกำจัดวัชพืชท่ีมีการใชงาน
อยางแพรหลาย จนทำใหเกดิการปนเปอนและตกคางใน
สิง่แวดลอมในระดบัทีก่อใหเกิดความกงัวล การปนเปอน
อาทราซีนพบไดในพ้ืนทีเ่กษตรกรรมท้ังในดิน นำ้ และน้ำ
ใตดนิ เมือ่เขาสูสิง่แวดลอม สิง่มีชวีติทัง้แบคทเีรยี รา และ
พืช ตางสามารถกำจัดอาทราซีนออกจากสิ่งแวดลอมได
ดวยกลไกทางสีรวิทยาของส่ิงมชีวีตินัน้ๆ แบคทเีรยีหลาย
สายพนัธุสามารถยอยสลายอาทราซีนไดอยางสมบูรณ ใน
ขณะทีพ่ชืใชการกระตุนการยอยสลายบรเิวณรอบรากพชื
รวมกับจลุนิทรียและการยอยสลายภายในเน้ือเย่ือพชื จงึ
มีการนำแบคทีเรียและพืชมาใชในการบำบัดอาทราซีน
ในสิ่งแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพ การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแบคทีเรียและพืชในการกำจัดอาทราซีนออกจาก
สิ่งแวดลอมยังคงเปนประเด็นการศึกษาวิจัยที่นาสนใจ
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