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ส ร ุป แ ล ะว ิจ ารณ ์ผ ล ก ารท ด ล อ ง

กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีคัดแยกจากใบจามจุรีและมีความสามารถในการ 
ย่อยสลายไพรีนความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรได้หมดภายใน 14 วัน (จิรทีปฆ์ แสนรัก, 2547) 
แต่เน่ืองจากกลุ่มแบคทีเรียถูกเก็บรักษามาเป็นเวลานานและมีการถ่ายเช้ือต่อเน่ืองในอาหารหลายๆ 
คร้ังจึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลาย ดังน้ันก่อนการใช้งานจึงทดสอบประสิทธิภาพการย่อย 
สลายไพรีนและ พีแนนทรีนเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ จิรทีปฆ์ แสนรัก (2547) ผลการศึกษาพบว่า 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 มีการเจริญเพ่ิมข้ึนและมีความสามารถในการย่อยสลายไพรีนและพิแนนทรีน 
ได้ดี ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของใพรีนและพีแนนทรีนน้อยกว่าเป็นจำนวนสองเท่าจึงพบ 
ว่าการย่อยสลายใพรีนและพิแนนทรีนเกิดได้เร็วกว่า โดยไพรีนและพีแนนทรีนถูกย่อยสลายจนไม่ 
สามารถตรวจวัดในวันท่ี 3 และ วันท่ี 1 ของการทดลอง ตามลำดับ ในขณะท่ีชุดควบคุมซ่ึงไม่เติมเช้ือ 
ยังคงมีไพรีนและพีแนนทรีนเหลืออยู่,ปริมาณสูง แสดงให้เหินว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 น้ันใช้ไพรีน 
และทีเแนนทรีนเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานเพ่ือการเจริญได้และยังคงมีประสิทธิภาพในการย่อย 
สลายสาร PAHs ท้ังสองได้ดี อย่างไรก็ตามจากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าการเติมกลุ่มแบคทีเรียลงใน 
แหล่งท่ีปนเปีอนโดยตรงทำให้กลุ่มแบคทีเรียตายหรือสูญเสียความสามารถในการย่อยสลาย ทำให้ 
การบำบัดไม่มีประสิทธิภาพ (Johnsen และคณะ, 2006) วิธีหนึ่งที่จะเพิ่มการอยู่รอดของกลุ่ม 
แบคทีเรียคือการใช้วัสดุพาหะ มีรายงานว่าการแบคทีเรียท่ีเตรียมในวัสดุการเกษตรบางชนิดจะมีอัตรา 
การตายน้อยลงและคงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารพิษไว้ได้ Pattanasupong และคณะ (2004) 
รายงานว่าการใช้ใยบวบเป็นวัสดุพาหะทำให้กลุ่มแบคทีเรียเจริญและเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อย 
สลายยาฆ่าแมลงท่ีปนเปีอนในนาข้าว Van Veen และคณะ (1997) รายงานว่าจุสินทรีย์สามารถใช้ 
วัสดุทางการเกษตรบางชนิดเป็นแหล่งท่ีอยู่โดยจับติดและใช้สารอาหารจากวัสดุน้ันเพ่ือการเจริญได้ 
Reda และ Bayoumi (2009) ใช้ฟางข้าวและซานอ้อยเป็นวัสดุให้กลุ่มแบคทีเรียจับเกาะทำให้การ 
บำบัดดินที่ปนเปีอนสาร PAHs มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นกว่าการเติมกลุ่มแบคทีเรียเพียงอย่างเดียว 
จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการเติม 
แบคทีเรียลงในดินเพ่ือย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนโดยตรึงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 บนวัสดุทาง 
การเกษตร 4 ชนิด ได้แก่ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมยักกระเฉด เพ่ือให้กลุ่มแบคทีเรียเจริญรอด
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ชีวิตและคงความสามารถในการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีน สำหรับการบำบัดดินท่ีปนเปีอนไพรีน 
และทีเแนนทรีนต่อไป

ผลจากการตรีงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 บนวัสดุทางการเกษตรทั้ง 4 ชนิด พบว่ากลุ่ม 
แบคทีเรีย RRM-V3 สามารถเจริญและเพ่ิมจำนวนในวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดใกล้เคียงกัน ท้ังน้ีมี 
การเจริญเพ่ิมจำนวนสูงสุดในวันท่ี 3 มีค่าประมาณ log 10 CFU ต่อกรัมวัสดุ ซ่ึงใบจามจุรีเป็นวัสดุท่ี 
ให้ผลการเจริญของกลุ่มแบคทีเรียสูงท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากใบจามจุรีมีปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ 
ไนโตรเจนมากกว่าวัสดุทางการเกษตรชนิดอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด ดังรายงานของ Van Veen และคณะ 
(1997)ท่ีรายงานถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการอยู่รอดของจุลินทรีย์ท่ีเติมลงในดิน ซ่ึงมีท้ังปัจจัยทางกายภาพ 
และชีวภาพ ปัจจัยทางกายภาพ เซ่น ความช้ืน สารอินทรีย์คาร์บอน ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมท้ังแร่ธาตุและสารเคมีท่ีอยู่ในดิน นอกจากน้ีใบจามจุรียังมีอัตรา 
ส่วนปริมาณคาร์บอนต่อปริมาณไนโตรเจนใกล้เคียง 10:1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการนำสารอาหาร 
ไปใช้ประโยชน์ในการเจริญของจุลินทรีย์ (Hupe และคณะ, 2001) เม่ือคีกษาลักษณะการเจริญของ 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดวันท่ี 0 และวันท่ี 3 ด้วย Scanning 
Electron Microscope (SEM) ดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่าวันที่ 3 กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในทุกวัสดุมี 
จำนวนมากข้ึนจากวันแรกของการทดลอง ซ่ึงจากลักษณะพ้ืนผิวของใบจามจุรีท่ีมีผิวฃรุขระ มีรูพรุน 
และโครงสร้างซับช้อน ทำให้กลุ่มแบคทีเรียสามารถเจริญได้ท้ังภายนอกและภายในโครงสร้างท่ีซับ 
ช้อนน้ัน จึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีทำให้การเจริญของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในใบจามจุรีมีค่าสูงท่ีสุด

นอกจากน้ีการติดตามพลวัตรประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตร 
โดยใช้เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) ดังรูปที 4.4 พบว่ามีแถบดีเอ็นเอ 
ของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 คงอยู่ตลอดช่วงการทดลองในทุกวัสดุ ซ่ึงแถบดีเอ็นเอในโปรไฟล์ DGGE 
ของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉด เป็นไปในทิศทาง 
เดียวกัน กล่าวคีอมีการเพ่ิมข้ึนและลดลงของแถบดีเอ็นเอซ่ึงแตกต่างกันตามวันท่ีทำการทดลองและ 
ชนิดของวัสดุทางการเกษตร เน่ืองจากวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดมีองค์ประกอบกอบท่ีไม่เหมือน 
กันจึงทำให้กลุ่มแบคทีเรียนำไปใช้ในการเจริญได้แตกต่างกัน ซ่ึงการทำ DGGE น้ีสามารถรายงานผล 
ได้เป็น semi-quantitative คือไม่สามารถบอกปริมาณท่ีแน่นอนได้ บอกได้เพียงแนวโน้มว่ามีแถบดีเอ็น 
เอเกิดข้ึนมากน้อยเพียงใดในแต่ละวัน เป็นการสืกษาการเปล่ียนแปลงประชากรแบคทีเรียโดยรวม ดัง 
จะเห็นได้จากความเข้มของแถบดีเอ็นเอวันท่ี 3 ท่ีไม่ได้มีความเข้มมากท่ีสุดในขณะท่ีจำนวนแบคทีเรีย 
เพ่ิมสูงท่ีสุดในวันท่ี 3 ของการทดลอง
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จากการทดลองข้างต้นแสดงว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 สามารถใช้สารอาหารในวัสดุทางการ 
เกษตรเพ่ือการเจรีญและเพ่ิมจำนวนได้ ด้งน้ันจึงนำเซลล์ตรีงบนวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิดท่ีเวลา 
3 วัน ซ่ึงพบการเจริญของเช้ือสูงสุดเป็นหัวเช้ือสำหรับการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนในอาหาร 
เหลว CFMM และบำบัดดินปนเปีอนในการทดลองต่อไป ด้งงานวิจัยของ Pattanasupong และคณะ 
(2004) ท่ีใช้กลุ่มแบคทีเรียท่ีตรีงบนใยบวบในการย่อยสลายยาฆ่าแมลงท่ีปนเบ้ืเอนในนาข้าว

การย่อยสลายไพรีนและทีเ แนนทรีนความเข้มข้น0.05มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในอาหารเหลว 
CFMM โดยเซลล์ตรีงบนวัสดุทางการเกษตร พบว่ากลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงในใบจามจุรี ฟาง 
ข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉดปลอดเช้ือในอาหารเหลว CFMM ท่ีมีไพรีนและทีเแนนทรีน มีจำนวนเพ่ิม 
ช้ืนสูงสุดประมาณ 11 log CFU /มล. และมีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีนอย่างรวดเร็วจนหมด 
ภายใน 3 และ 1 วันตามลำดับ ซ่ึงวัสดุทางการเกษตรท้ัง 4 ชนิด ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน แสดงว่ากลุ่ม 
แบคทีเรียท่ีเติมลงไปมีความสามารถในการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนได้

การทดสอบการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมดิน ท่ีปน 
เปีอนในดินสวนโดยเซลล์ตรึงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 บนวัสดุทางการเกษตร พบว่าชุดควบคุมท่ีใช้ดิน 
ปลอดเช้ือผสมไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือตรวจสอบการลดลงของสาร PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพ มี 
ไพ'รีพและทีเแ'นนทรีนเหลืออยู่ 80.57% และ 78.42 % ตามลำดับซ่ึงเป็นปริมาณค่อนข้างสูง แสดงว่า 
ไพรีนและ ทีเแนนทรีนสลายไปจากดินได้เพียงเล็กน้อยซ่ึงการสลายตัวน้ีอาจเกิดจากปัจจัยต่างๆ เช่น 
การกลายเป็นไอ (volatilization) การสลายโดยแสง (photooxidation) หรือถูกดูดซับในอนุภาคดิน 
(adsorption) (Wiessenfels และคณะ, 1992) สาร PAFHs มักเกิดการรวมตัวอยู่กับอนุภาคดิน 
สาร PAHs ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงจะดูดซับกับอนุภาคดินแน่นกว่าสาร PAHs ที่มีโมเลกุลตํ่าและ 
การดูดซับย่ิงแน่นมากเม่ือระยะเวลาท่ีสารอยู่ในดินนานช้ืน ด้งจะเห็นได้ในการทดลองท่ีปริมาณไพรีน 
ซ่ึงเป็นสาร PAHs น้ําหนักโมเลกุลสูงคงเหลืออยู่มากกว่าทีเแนนทรีนเล็กน้อย (Lundstedt และคณะ, 
2003).

ในชุดควบคุมท่ีใช้ดินสวนไม่ปลอดเช้ือเพ่ือตรวจสอบการลดลงของสาร PAHs เม่ือมีปัจจัยทาง 
ชีวภาพจากดิน พบว่ามีไพรีนและพีแนนทรีนเหลืออยู่ 76.57% และ 75.37% ตามลำดับ ใกล้เคียงกับ 
ชุดควบคุมท่ีใช้ดินปลอดเช้ือ แสดงว่าจุลินทรีย่ในดินสวนส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายไพรีนและพี 
แนนทรีนได้ สอดคล้องกับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินท่ีมีจำนวนลดลงจนกระท้ังล้ินสุดการทดลอง 
ซ่ึงการเจริญของแบคทีเรียท่ียังมีอยู่น่าจะเกิดจากการใช้คาร์บอนและสารอาหารในดิน เน่ืองจากผล 
การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของดินแสดงให้เห็นว่าดินมีสารอาหารท่ีจำเป็นต่อ 
การเจริญของจุลินทรีย์เช่นไนโตรเจนฟอสฟอรัสทั้งน้ีดินท่ีนำมาใช้ในการทดลองเป็นดินท่ีไม่เคยมี
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การปนเปีอนสาร PAHs มาก่อนจึงท่าให้จุสินทรีย์ในดินไม่มีความคุ้นเคยกับสาร PAHs จึงอาจมีการ 
ปรับตัวเพอย่อยสลายสาร PAHs ได้ช้า (Trejo-Hemandez และ Quintero, 2000)

การทดสอบการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในชุดควบคุมท่ีใช้ดินสวนไม่ปลอดเช้ือผสม 
ไพรีนและพีแนนทรีนและเติมใบจามจุรีปลอดเช้ือลงไปด้วย พบว่ามีปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนเหลือ 
อยู่ 72.9% และ 64.7% ตามลำดับในวันท่ี 35 ของการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้ดิน 
ไม่ปลอดเช้ือเพียงอย่างเดียวจะเห็นว่ามีปริมาณไพรีนเหลืออยู่ใกล้เคียงกันและปริมาณ ทีเแนนทรีน 
เหลืออยู่น้อยกว่าในดินไม่ปลอดเช้ือ ผลการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดินพบว่ามีแนวโน้ม 
การเจริญของแบคทีเรียเพ่ิมข้ึนจึงกล่าวได้ว่าใบจามจุรีปลอดเช้ือท่ีเติมลงในดินมีผลในการลดลงของ 
สาร PAHs และการเจริญของจุลินทรีย่ในดิน (นารีรัตนั เจริญช่าง, 2544) ซ่ึงจุลินทรียัในดินสามารถ 
เจริญและย่อยสลาย พีแนนทรีนใด้เพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน อาจเป็นเพราะพีแนนทรีนเป็นสาร PAHs ท่ี 
มีน้ําหนักโมเลกุลน้อยกว่าไพรีนจึงเกิดการย่อยสลายโดยแบคทีเรียได้ง่ายกว่า (Sardar และคณะ, 
2008) แต่การย่อยสลายเกิดข้ึนได้ไม่มากเน่ืองจากจำนวนแบคทีเรียท่ีย่อยสลายสาร PAHs ในดินมี 
เพียง 4 log CFบ/กรัม เท่าน้ัน

ในชุดการทดลองการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินสวนโดยเซลล์ตรีงกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 บนใบจามจุรีปลอดเช้ือ เพ่ือศึกษาความลามารถของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบ 
จามจุรีในการย่อยสลายสาร PAHs ในดิน พบว่าปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนนลดลงอย่างรวดเร็วจน 
หมดในวันท่ี 3 ของการทดลอง เม่ือเปรยบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้ใบจามจุรีปลอดเช้ือเพียงอย่างเดียว 
ซึ่งยังคงมีปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนอยู่สูงจะเห็นว่าเซลล์ตรีงบนใบจามจุรีมีประสิทธิภาพในการ 
ย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนได้ดิกว่าจุลินทรีย์ในดิน สอดคล้องกับจำนวนกลุ่มแบคทีเรียท่ีเติมลงไป 
และแบคทีเรียท้ังหมดในดินท่ีมีจำนวนเพ่ิมข้ึนใน 3 วันแรกและลดลงเล็กน้อยจนส้ินสุดการทดลองเช่น 
เดียวกับจำนวนกลุ่มแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสาร PAHs ได้ ซึ่งเป็นผลจากการท่ีกลุ่มแบคทีเรียย่อย 
สลายไพรีนและพีแนนทรีนเพ่ือใช้ในการเจริญ ดังรายงานของ Van Dyke และ Prosser (2000) ท่ีตรึง 
เช้ือ Pseudomonas fluorescens ในดินปลอดเช้ือท่ีเวลาต่างๆก่อน,นำ1ไปบำบัดสาร PAHs ท่ีปนเปีอน 
ในดินพบว่ามีการอยู่รอดและการย่อยสลายเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีใบจามจุรียังมีอัตราล่วนปริมาณ 
คาร์บอนต่อปริมาณไนโตรเจน 17.25:1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราล่วนที่เหมาะสมต่อการย่อยสาร 
PAHs คือ 10:1 ดังรายงานของ Vidali (2001) ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายสาร PAHs 
ในดิน พบว่าอัตราล่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส (C:N:P) ควรมีค่าเป็น100:10:1

ในชุดการทดลองการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินสวนโดยเซลล์ตรีงกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 บนฟางข้าวปลอดเช้ือ พบว่าปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถ
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ตรวจพบทีเแนนทรีนในวันที่ 7 และไพรีนในวันที่ 10 ของการทดลอง สอดคล้องกับจำนวนกลุ่ม 
แบคทีเรียท่ีเติมลงไปและแบคทีเรียท้ังหมดในดินท่ีมีจำนวนเพ่ิมข้ึนใน 3 วันแรกและลดลงเล็กน้อยจน 
ส้ินสุดการทดลองเซ่นเดียวกับจำนวนกลุ่มแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสาร PAHs ท่ีมีจำนวนสูงสุดในวันที' 
3 แสดงให้เห็นว่าเซลล์ตรีงบนฟางข้าวมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไพรีนและพีเแนนทรีนได้ดี 
ดังงานวิจัยของ Krishna (2005) ที่ทำการบำบัดสาร PAHs ที่ปนเป ีอนในดิน โดยเลี้ยงเชื้อ 
Pseudomonas sp. บนวัสดุทางการเกษตร เซ่น ฟางข้าว เปลือกข้าว พบว่า Pseudomonas sp. 
สามารถเจรีญ และอยู่รอดบนวัสดุทางการเกษตรและมีความสามารถย่อยสลาย PAHs ได้ดี 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีเติมเฉพาะฟางข้าวลงในดิน พบว่ามีปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีน 
เหลืออยู่ 59.9% และ 68.85% ตามลำดับในวันท่ี 35 ซ่ึงมีปริมาณลดลงมากกว่าในชุดดินไม่ปลอดเช้ือ 
และแนวโน้มการเจริญของแบคทีเรียท้ังหมดในดินสูงข้ึน แสดงว่าฟางข้าวท่ีเติมลงไปน้ันมีผลต่อการ 
ลดลงของไพรีนและพีเแนนทรีนท้ังน้ีท่ีผิวของฟางข้าวประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นไขซ่ึงไม่ชอบน้ําเคลือบอยู่ 
ท่ีผิวช้ันนอกสุด (Wang และคณะ, 2005) ส่วนท่ีเป็นไฃน้ีจะสะสมและละลายสาร PAHs ทำให้ฟาง 
ข้าวดูดสาร PAHs เอาไว้ (Staci และคณะ, 1994) จุสินทรีย์จึงนำสาร PAHs ไปใช้ใต้ง่ายข้ึน

ในชุดการทดลองการย่อยสลายไพรีนและที]แนนทรีนในดินสวนโดยเชลล์ตรีงกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 บนใยบวบปลอดเช้ือ พบว่าปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนลดลงจนหมดในวันท่ี 10 ของการ 
ทดลอง ซ่ึงอัตราการย่อยสลายสาร PAHs ท้ังสองชนิดโดยใช้เชลล์ตรีงบนใยบวบเกิดข้ึนช้ากว่าการใช้ 
เซลล์ตรึงบนวัสดุทางการเกษตรชนิดอ่ืน อาจเป็นผลจากใยบวบมีลักษณะโครงสร้างเป็นตาข่ายท่ีจับ 
กันแน่น ทำให้จุสินทรีย์ยึดเกาะยาก เม่ือเติมใยบวบท่ีมีเซลล์ตรึงอยู่ลงในดิน กลุ่มแบคทีเรียอาจหลุด 
จากใยบวบและมีจำนวนลดลง ทำให้การย่อยสลายเกิดข้ึนช้าเน่ืองจากกลุ่มแบคทีเรียจำเป็นต้องปรับ 
ตัวให้เข้ากับส่ิงแวดล้อม เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีเติมเฉพาะใยบวบปลอดเช้ือลงในดินพบว่ามี 
ปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่ 70.49% และ 80.85% ตามลำดับในวันท่ี 35 ใกล้เคียงกับในชุด 
ควบคุมท่ีใช้ดินไม่ปลอดเช้ือเพียงอย่างเดียว แสดงว่าใยบวบท่ีเติมลงไปไม่มีผลทำให้จุสินทรียในดิน 
ย่อยสลายสาร PAHs ทั้งสองชนิด ทั้งนี้น่าจะเป็นผลจากลักษณะโครงสร้างของใยบวบทำให้ไม่ 
สามารถดูดซับสาร PAHs เอาไว้ได้ (Ogbonna และคณะ, 1994) สาร PAHs จึงถูกดูดซับกับอนุภาค 
ดิน ทำให้ยากต่อการย่อยสลาย (Lundstedt และคณะ, 2003)

ในชุดการทดลองการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินสวนโดยเชลล์ตรีงกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 บนนมกักกระเฉดปลอดเชื้อ พบว่าปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนลดลงอย่างรวดเร็วจนไม่ 
สามารถตรวจพบพีแนนทรีนในวันที่ 3 และไพรีนในวันท่ี 7 ของการทดลอง สอดคล้องกับการเพิ่ม 
จำนวนแบคทีเรียท่ีสูงข้ึน แสดงให้เห็นว่าเซลล์ตรึงบนนมกักกระเฉดมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
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ไพรินและพีแนนทรีนได้ดี ซ่ึงอัตราการย่อยลลายสาร PAHs ท้ังสองชนิดโดยใช้เซลล์ตรึงบนผักกระเฉด 
มีค่าใกล้เคียงกับเซลล์ตรึงบนใบจามจุรึ อาจเป็นเพราะนมผักกระเฉดมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ 
ไนโตรเจนใกล้เคียงกับใบจามจุรึ คือมีค่าประมาณ 10:1 เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีเติมเฉพาะ 
นมผักกระเฉดปลอดเช้ือลงในดิน พบว่ามีปริมาณใพรึนและทีเแนนทรีนเหลืออยู่ 75.08% และ 68.12% 
ตามลำดับในวันท่ี 35 ซ่ึงปริมาณไพรึนเหลืออยู่ใกล้เคียงและ'ปริมาณทีเแนนทรีนเหลืออยู่น้อยกว่าใน 
ดินไม่ปลอดเช้ือเพียงอย่างเดียว แสดงว่านมผักกระเฉดท่ีเติมลงใปมีผลทำให้จุลินทรีย่ในดินมีการย่อย 
สลายพีแนนทรีนได้เพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน

การทดสอบการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินสวนโดยกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีเล้ียง 
ในอาหารเหลว CFMM พบว่าปริมาณไพรีนและพีแนนทรีนลดลงจนหมดในวันท่ี 21 และ 14 ของการ 
ทดลองตามลำดับ สอดคล้องกับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดท่ีเพ่ิมจำนวนสูงข้ึนและลดลงจนกระท้ังส้ิน 
สุดการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีใช้เซลล์ตรีงในวัสดุทางการเกษตร พบว่าหัวเช้ือ 
กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสาร PAHs และ 
มีการอยู่รอดได้สูงกว่าหัวเช้ือท่ีเตรียมในอาหารเหลว CFMM ท้ังน้ีเน่ืองจากการเติมจุลินทรีย์ลงในดิน 
ปนเปีอน'โดยตรง จุสินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมบริเวณท่ีมิการปนเปีอนทำให้ 
ย่อยสลายสาร PAHs เกิดได้ช้า (Wilson และ Jones, 1993)

จากผลการบำบัดไพรินและพีแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มิลสิกรัมต่อกรัม ท่ีปนเปีอน'ในดิน 
ของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบและนมผักกระเฉด จะเห็นว่ากลุ่ม 
แบคทีเรียท่ีตรีงบนวัสดุทางการเกษตรท้ัง 4 ชนิดมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีน 
ได้ดีและหมดอย่างรวดเร็ว ซ่ึงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรีงบนใบจามจุรีมีประสิทธิภาพในการย่อย 
สลายสาร PAHs ทั้งสองชนิดได้ดีที่สุด ดังนั้นจึงคีกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายไพรินและ 
พีแนนทรีนโดยเพิ่มความเข้มข้นของสาร PAHs ทั้งสองชนิดขึ้นเป็น 10 เท่า กล่าวคือไพรินและ 
พีแนนทรีนความเข้มข้น 0.5 มิลสิกรัมต่อกรัม ผสมในดิน 2 แหล่งได้แก่ดินสวนและดินอู่ซ่อมรถโดยใช้ 
กลุ่มแบคทีเรียท่ีตรีงบนใบจามจุรีในงานทดลองต่อไป

การทดสอบการย่อยสลายไพรินและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ในดินสวน 
พบว่าในชุดควบคุมท่ีใข้ดินสวนปลอดเช้ือผสมไพรินและพีแนนทรีน เพ่ือตรวจสอบการลดลงของสาร 
PAHs โดยปัจจัยทางกายภาพ ไพรินและพีแนนทรีนสามารถสลายตัวไปจากดินได้เล็กน้อยเพียง 
26.34% และ 26.84% ตามลำดับ ซึ่งการสลายตัวนี้อาจเกิดจากปัจจัยทางกายภาพต่างๆ เช่นการ 
กลายเป็นไอการสลายโดยแสงหรือถูกดูดซับในอนุภาคดิน (Wiessenfels และคณะ, 1992)ในชุด 
ควบคุมท่ีใข้ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรินและพีแนนทรีนพบว่ามีไพรินและพีแนนทรีนเหลืออยู่ 62.36 %
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และ 69.13 % หลังจากสินสุดการทดลอง ชึ่งมีระดับตํ่ากว่าในชุดควบคุมดินปลอดเชื้อเลิกน้อย 
ในขณะท่ีแบคทีเรียท้ังหมดในดินมีจำนวนลดลงจนสินสุดการทดลอง ปริมาณไพรีนและทีเแนนทรีนท่ี 
ลดลงจึงน่าจะเป็นผลจากการสลายตัวทางกายภาพมากกว่าทางชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการถูกดูด 
ซับกับดิน เน่ืองจากความเข้มข้นของสาร PAHs ท่ีสูงข้ึน การดูดซับของสารไม่มีซ้ัวกับอนุภาคดินจึง 
เพ่ิมข้ึน สารเกาะติดแน่นกับดินทำให้สกัด PAHs ออกมาได้ยาก (Maria, 1999) ส่วนการเจ'ริญฃอง 
แบคทีเรียที่ยังมีอยู่น่าจะเกิดจากการใช้คาร์บอนและสารอาหารในดิน เน่ืองจากดินมีสารอาหารท่ี 
จำเป็นต่อการเจริญของจุสินทรีย์ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ท้ังน้ีดินท่ีนำมา1ใช้ในการทดลองเป็นดินท่ี 
ไม่เคยมีการปนเปีอนสาร PAHs มาก่อน จึงทำให้จุลินทรียัในดินไม่มีความคุ้นเคยกับสาร PAHs จึง 
อาจมีการปรับตัวเพ่ือย่อยสลายสาร PAHs ได้ช้า (Trejo-Hernandez และ Quintero, 2000)

เม่ือเติมใบจามจุรีปลอดเช้ือลงในดินเพ่ือคืกษาผลของใบจามจุรีต่อการย่อยสลายสาร PAHs 
พบว่ามีปริมาณไพรินเหลืออยู่ใกล้เคียงกับในชุดควบคุมดินไม่ปลอดเช้ือ และปริมาณทีเแนนทรีนเหลือ 
อยู่น้อยกว่าเลิกน้อย คือ 65.26% และ61.12%ตามลำตับหลัง'จากการทดลอง 35วันจากผลการ 
ทดลองแสดงให้เห็นว่า ใบจามจุรีท่ีเติมลงในดินมีผลช่วยทำให้จุสินทรีย่ในดินเพ่ิมความสามารถในการ 
ย่อยสลายทีเแนนทรีนใด้เพียงเลิกน้อย สอดคล้องกับการนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดในดิน ท่ีมีการ 
เจริญของแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน (Hupe และคณะ, 1996)

เมื่อทดสอบการย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีนในดินสวนโดยกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ี 
เตรียมเป็นหัวเช้ือ 2 ชนิด พบว่า ชุดที่เติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่เตรียมในอาหารเหลว CFMM 
ปริมาณไพรินและพีแนนทรีนมีการสลายตัวอย่างต่อเน่ืองเหลืออยู่ 41.06% และ 34.43% ตามลำดับ 
เม่ือเทียบกับชุดท่ีใช้หัวเช้ือกลุ่มแบคทีเรียท่ีตรีงบนใบจามจุรี พบว่าปริมาณไพรินและพีแนนทรีนท่ีคง 
เหลืออยู่ท้ังสองชุดการทดลองใกล้เคียงกันคือ 40.29% และ 29.96% ในวันท่ี 35 ซ่ึงน่าจะเป็นผลจาก 
การท่ีความเข้มข้นของสาร PAHs เพ่ิมข้ึนทำให้สารถูกดูดซึมเข้าส่ภายในอนุภาคดินสูง แบคทีเรียท่ี 
เกาะติดอยู่กับใบจามจุรีจึงมีข้อจำกัดเร่ืองพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับสาร PAHs (Verstraete และ Devliegher, 
1996) ในขณะท่ีกลุ่มแบคทีเรียท่ีเตรียมสดสามารถสัมผัสและแทรกซึมเช้าไปในอนุภาคดินได้โดยตรง 
จึงทำให้ผลการย่อยสลายในชุดการทดลองท้ังสองมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน

การย่อยสลายไพรินและพีแนนทรีนความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อกรัม ในดินอู่ซ่อมรถท่ีมีการ 
ปนเปีอนของนํ้ามันอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ในชุดควบคุมดินปลอดเชื้อผสมไพรินและ 
พีแนนทรีน พบว่าตลอดระยะเวลาการทดลองมีไพรินและพีแนนทรีนสลายตัวไปเลิกน้อยคือ 23.12% 
และ 29.82% ในขณะท่ีซุดควบคุมท่ีใช้ดินไม่ปลอดเช้ือผสมไพรินและพีแนนทรีนมีปริมาณสาร PAHs 
ท้ังสองชนิดลดลงอย่างมากเหลือ 47.06% และ 15.72 % และจากการนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมด
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และแบคทีเรียท่ีย่อยสลายสาร PAHs ได้ในดิน พบว่าการเจริญของแบคทีเรียมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดง 
ว่าจุลินทรีย่ในดินอู่ซ่อมรถช่วยทำให้เกิดการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนเพ่ือใช้ในการเจริญ ท้ังน้ี 
ดินอู่ซ่อมรทมีการปนเปีอนของน้ํามันมาเป็นระยะเวลานานจึงเป็นไปได้ว่าทำให้เช้ือประจำถ่ินคุ้นเคย 
และมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสาร PAHs ได้ดี (Vidali, 2002)

เม่ือสืกษาผลของใบจามจุรีต่อการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินอู่ซ่อมรถ พบว่าดินท่ี 
เติมใบจามจุรีปลอดเช้ือมีการลดลงของไพรีนและทีเแนนทรีนอย่างมาก โดยปริมาณทีเแนนทรีนลดลง 
จนไม่สามารถตรวจสอบได้ในวันท่ี21 ของการทดลองและปริมาณไพรีนเหลือเพียง 1.55% เม่ือสินสุด 
การทดลอง 35 วัน และจากการนับจำนวนแบคทีเรียท้ังหมดและแบคทีเรียที,ย่อยสลายสาร PAHs ได้ 
ในดิน พบว่าจุลินทรีย์มีการเพ่ิมจำนวนมากข้ึน แสดงว่าใบจามจุรีท่ีเติมลงไปมีผลต่อจุสินทรีย์ในดิน 
ทำให้สามารถเจริญและย่อยสลายสาร PAHs ได้มากข้ึน เน่ืองจากการเติมใบจามจุรีหรือสารอินทรีย์ 
ชนิดอ่ืนๆ เป็นการเพ่ิมสารอาหารและการถ่ายเทอากาศ เป็นการช่วยปรับสภาวะต่างๆให้เหมาะสมต่อ 
การดำรงชีวิตของจุลินทรีย์ในดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแหล่งดินที่มีการปนเปีอนของสาร PAHs 
มาก่อนเป็นระยะเวลานานและมีจุสินทรีย์ท่ีปรับตัวคุ้นเคยกับสาร PAHs อยู่แล้ว จะช่วยกระตุ้นการ 
เจริญของจุสินทรีย์ประจำถ่ินในดินให้สามารถย่อยสลายสาร PAHs ได้รวดเร็วข้ึน (Trejo-Hernandez 
และ Quintero, 2000) ในกรณีนี้เป็นการบำบัดแบบ Biostimulation น่ันเอง ตังงานวิจัยของ Reda 
และ Bayoumi (2009) ท่ีเติมฟางข้าวลงในดินท่ีปนเปีอนน้ํามันมาก่อน สามารถทำให้สาร PAHs ทุก 
ชนิดในน้ํามันถูกย่อยสลายได้หมดภายในเวลา 21 วัน และการย่อยสลายมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือเติม 
กลุ่มแบคทีเรียร่วมกับวัสดุทางการเกษตร

เมื่อทดสอบการย่อยสลายไพรีนและพีแนนทรีนในดินอู่ซ่อมรถโดยเติมกลุ่มแบคทีเรีย 
RRM-V3 ที่เตรียมเป็นหัวเชื้อ 2 ชนิดในดิน พบว่า ชุดที่การทดลองที่เติมหัวเชื้อที่เตรียมในอาหาร 
CFMM ลงในดินมีการลดลงของไพรีนและพีแนนทรีนจนไม่สามารถตรวจพบได้ในวันที่ 3 ของการ 
ทดลอง และมีแนวโน้มการเจริญของแบคทีเรียท้ังหมดและแบคทีเรียท่ีย่อยสลายสาร PAHs ในดินเพ่ิม 
ขึ้น ในขณะที่ดินที่เติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ที่ตรีงบนใบจามจุรี มีการลดลงของไพรีนและ 
พีแนนทรีนจนหมดในวันท่ี 21 ของการทดลอง การย่อยสลายของเชลล์ท่ีตรีงบนใบจามจุรีท่ีเกิดข้ึนข้า 
กว่าเช้ือสดน่าจะมสีาเหตุจากเม่ือเติมกลุ่มแบคทีเรียท่ีตรึงบนใบจามจุรีลงไป จุสินทรีย์ในดินน่าจะใช้ 
สารอาหารที่มีในใบจามจุรีเพื่อการเจริญก่อนแล้วจึงใช้ไพรีนและทีเแนนทรีนเป็นแหล่งคาร์บอน 
การย่อยสลายสาร PAHs จึงเกิดได้ข้า นอกจากน้ีดินท่ีมีความเข้มข้นของสาร PAHs«ง สารดังกล่าวจะ 
ถูกดูดซับกับอนุภาคดินมากข้ึน Maria (1999) กลุ่มแบคทีเรียท่ีจับเกาะในใบจามจุรีจึงสัมผัสกับสาร
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น้ันได้น้อยกว่าการเติมเช้ือสดท่ีมีเชลล์อิสระแทรกเข้าไปในอนุภาคของดินจึงทำให้การย่อยสลายเกิด 
ข้ึนช้ากว่า

เม่ือทำการติดตามพลวัตประชากรกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ในช่วงเวลาของการบำบัดโดยใช้ 
เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) ในชุดท่ีเติมกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 ท่ี 
ตรึงบนใบจามจุรีปลอดเช้ือลงในดินสวนปนเปีอนไพรีนและทีเแนนทรีนความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อ 
กรัมดิน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของประชากรแบคทีเรียมีความหลากหลายมากกว่า 
ในชุดท่ีใช้กลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 เป็นชุดควบคุมผลบวก ซ่ึงวันท่ี 21 ของการบำบัด มีจำนวนความ 
หลากของประซากรแบคทีเรียมากท่ีสุด และยังคงมีแถบดีเอ็นเอท่ีตรงกับของกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 
ในชุดควบคุมปรากฏอยู่ แถบดีเอ็นเอท่ีเกิดช้ืนในโปรไฟล์ DGGE น้ีจะแตกต่างกันเม่ือเวลาผ่านไป เป็น 
เพราะกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 และจุลินทรียในดินดิน ย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีนและเกิดสารมัธ 
ยันตร์ข้ึนหลายชนิด ซ่ึงแบคทีเรียแต่ละชนิดอาจใช้สารมัธยันตร์และสารอาหารท่ีแตกต่างกันในการ 
เจรีญ ทำให้มีการเจรีญไม่เท่ากัน

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายไพรีนและพิแนนทรีน'ในดินท่ีมีความเข้มข้นต่าง 
กันโดยหัวเชื้อที่ตรึงบนวัสดุทางการเกษตรและหัวเชื้อที่เตรียมในอาหารเหลว CFMM พบว่ากลุ่ม 
แบคทีเรีย RRM-V3 ท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตรมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไพรีนและทีเแนนทรีน 
ความเข้มข้น 0.05 มิลสิกรัมต่อกรัม ในดินได้ดีกว่าการใช้หัวเช้ือท่ีเตรียมสด ในขณะท่ีดินปนเปีอนสาร 
PAHs ความเข้มข้น 0.5 มิลสิกรัมต่อกรัม ประสิทธิภาพการย่อยสลายของหัวเช้ือท้ังสองชนิดมีใกล้ 
เคียงกัน ท้ังน้ีเม่ือใช้ดินจากต่างแหล่งผลท่ีได้กลับแตกต่างกัน โดยเช้ือท่ีเตรียมสดย่อยสลายสาร PAHs 
ได้เร็วกว่าเช้ือท่ีตรึงบนวัสดุทางการเกษตร อย่างไรก็ตามดินท่ีใข้ในการทดลองเป็นดินมาจากแหล่งท่ี 
ต่างกัน จึงมีปัจจัยทางกายภาพและชีวภาพของดินที่ต่างกันเช่น ภาวะการล่า (predation) ระหว่าง 
กลุ่มแบคทีเรียกับโปรโตซัวในดิน ภาวะการแก่งแย่ง (competition) ระหว่างกลุ่มแบคทีเรียท่ีเติมลงไป 
และแบคทีเรียในดิน รวมท้ังสมบัติต่างๆของดิน เช่น แร่ธาตุ สารอินทรีย์คาร์บอน อุณหภูมิ แรงตึงผิว 
ของน้ําหรือปริมาณสารที่เป็นพิษในดิน ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีล่งผลต่อการอยู่รอดของแบคทีเรียท่ีเติมลงใน 
ดิน (Van Veen และคณะ, 1997)

จากงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถนำวัสดุทางการเกษตรได้แก่ ใบจามจุรี ฟางข้าว ใยบวบ 
และนมผักกระเฉดมาใช้เป็นวัสดุพาหะในการตรีงกลุ่มแบคทีเรีย RRM-V3 เพ่ือทำให้เกิดสภาวะท่ี 
เหมาะสมต่อการเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายสาร PAHs ก่อนท่ีจะเติมลงไปในดินปนเปีอนได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีใบจามจุรียังมีล่วนช่วยล่งเสริมให้จุสินทรีย์ประจำถิ่นท่ีคุ้นเคยและ 
สามารถย่อยสารได้เกิดการย่อยสลายสารปนเปีอนในดินบริเวณน้ันได้อีกด้วย


	บทที่ 5 สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

