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บทคัดยอ
 เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนเปนสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนที่พบปนเปอนท่ัวไปในส่ิงแวดลอม
ทั้งบริเวณที่มีการทําเกษตรกรรม และบริเวณที่เปนแหลงผลิตสารกําจัดศัตรูพืชกลุ มออรกาโนคลอรีนมากอน 
ไอโซเมอรที่พบปนเปอนในสิ่งแวดลอมมักเปนแกมมา-และเบตา-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน โดยเปนไอโซเมอรที่มีฤทธ์ิ
กําจัดแมลงและคงทนตอการยอยสลาย ตามลําดับ การฟนฟูสภาพดินที่ปนเปอนดวยเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนมีความ
จําเปนเพื่อลดการปนเปอนของสารดังกลาว เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรียและสะสมไดใน
ชวีมวลของพชื จงึมแีนวคดิในการคดัแยกจลุนิทรยีเพือ่ใชในการยอยสลายสารดงักลาว รวมทัง้มกีารนาํจลุนิทรยีทีค่ดัแยก
ไดมาศึกษาความสามารถในการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในสภาพดินที่จําลองการปนเปอน นอกจากน้ียังมี
การเพ่ิมประสิทธิภาพของการยอยสลายโดยนําพืชมาใชในการบําบัดรวมดวย เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใช
ในการฟนฟูสภาพดินตอไป

คําสําคัญ: การปนเปอน การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยวิธีทางชีวภาพ จุลินทรีย เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

Abstract
 Hexachlorocyclohexane is an organochlorine insecticide widely distributed in agricultural and industrial 
organochlorine production areas. Gamma-hexachlorocyclohexane, the insecticide isomer, and beta-hexachloro-
cyclohexane, the most persistent isomer, are generally found in contaminated areas. Remediation of these sites 
is important to reduce the toxic effects on living organisms. Hexachlorocyclohexane was degraded by microor-
ganisms and accumulated in plant biomass. Isolation of these hexachlorocyclohexane-degrading microorganisms 
from the contaminated sites and cleaning up of the soil was useful. Further investigations involving plantings 
were completed to increase the efficiency of the hexachlorocyclohexane-degrading microorganisms and to 
optimize the effects of hexachlorocyclohexane remediation. 
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บทนํา

 เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน (Hexachlorocyclohex-
ane; HCH) หรืออีกชื่อหนึ่งคือเบนซีนเฮกซะคลอไรด 

(Benzenehexachloride; BHC) จัดเปนสารฆาแมลงกลุม

ออรกาโนคลอรีน ประกอบดวยไอโซเมอรทั้งหมด 8 ไอโซ
เมอร ไดแก α, β, γ, α, θ, ε และ η โดยท่ี α มี 2 

enantiomers ในบรรดาท้ัง 8 ไอโซเมอรมีเพียง 4 ไอโซเม

อรเทานั้น ไดแก α-HCH, β-HCH, γ-HCH และ δ-HCH 

ทีเ่ปนสวนประกอบหลักของเทคนคิอล-เฮกซะคลอโรไซโคล

เฮกเซน (t-HCH) ซึ่งเปนรูปของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮก
เซนที่มีการใชงานเปนสารฆาแมลง โดยจะมีสัดสวนของ

แตละไอโซเมอรดังนี้ α-HCH รอยละ 60-70, β-HCH รอย
ละ 5-12, γ-HCH รอยละ 6-10 และ δ-HCH รอยละ 6-10 

สําหรับเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนที่มีชื่อทางการคาวา
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ลินเดน (lindane) หรอื gamexene ซึง่ประกอบดวย γ-HCH 

รอยละ 99 ขึ้นไป ซึ่งมีการสังเคราะหขึ้นใชงานในเวลาตอ

มา [1], [2], [3] แมวาเทคนิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮก-

เซนจะไมไดรับการอนุญาตใหนํามาใชในการทําเกษตร 

กรรม แตในประเทศท่ีกําลังพัฒนา เชน อินเดีย ยังคงมีการ

สังเคราะห γ-HCH ขึ้นใชงานอยางตอเนื่อง [4]

 เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนแตละไอโซเมอรจะมี

ลักษณะทางกายภาพและความคงทนในสิง่แวดลอมท่ีแตก-
ตางกันซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของอะตอมของคลอรีนที่

จับกับอะตอมของคารบอนท้ัง 6 อะตอม โดยคา Log Kow 
ของแตละไอโซเมอรที่สําคัญ ไดแก α-HCH, β-HCH, 
γ-HCH และ δ-HCH เปนดังน้ี 3.8, 3.78, 3.72 และ 4.14 

ตามลําดับ โดย β-HCH มีความคงทนในส่ิงแวดลอมได
สูงสุดแตมีระดับความเปนพิษที่ตํ่ากวา γ-HCH สวนไอโซ
เมอรที่ออกฤทธิ์ทําลายแมลงไดสูงสุดคือ γ-HCH สวน 
δ-HCH มีผลยับย้ังการเจริญของแบคทีเรีย เปนตน ความ
คงทนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนจะผันแปรไปตาม

ความเขมขนเริ่มตนท่ีปนเปอนในส่ิงแวดลอม ลักษณะการ
ใชงาน ความถ่ีในการใชงาน ชนิดของดิน และปจจัยทาง
สิ่งแวดลอมอื่นๆ รวมดวย เปนตน โดยคาคร่ึงชีวิตของ 
γ-HCH หรือลนิเดนเปนไดตัง้แต 4 สปัดาหจนถงึสองป [5], 
[6], [7] 
 เทคนิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนถูกนํามาใช
งานตั้งแตชวงป ค.ศ. 1940 เปนตนมา โดย α-HCH, 
β-HCH และ γ-HCH เปนไอโซเมอรที่มักตรวจพบตกคาง
ในส่ิงแวดลอม และกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพมนุษย
และสัตว ไอโซเมอรทั้งสามจัดเปน persistent organic 
pollutants (POPs) ตามรายการของ Stockholm conven-
tion of POPs เม่ือวันท่ี 26 สิงหาคม ค.ศ. 2009 [8] ลินเดน
มีความเปนพษิทัง้ตอสตัวไมมีกระดูกสันหลัง ปลา สตัวเลีย้ง
ลูกดวยนมรวมถึงมนุษยดวย [9], [10], [11], [12] ลินเดนมี

ความพิษตอระบบประสาท สงผลรบกวนการทําหนาท่ีของ

แกมมาอะมิโนบวิไทริกแอซดิ (gamma aminobutyric acid; 

GABA) คือสารส่ือประสาท นอกจากน้ียังอาจเปนสารกอ
มะเร็งและยังรบกวนการทํางานของตอมไรทอดวย [13], 
[14], [15], [16] เนื่องจากความเปนพิษและความคงทนใน

สิง่แวดลอมจงึทาํใหสารดังกลาวเปนสารเปาหมายท่ีตองเรง

กําจัดออกจากสิ่งแวดลอม โดยในบทความน้ีไดรวบรวม
สถานการณการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

ไอโซเมอรตางๆ ในส่ิงแวดลอม และความเปนไปไดในการ

ใชจุลินทรียหรือพืชในการฟนฟูสภาพแวดลอมท่ีปนเปอน
ดวยเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

สถานการณการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮก

เซนในสิ่งแวดลอมของประเทศไทยและตางประเทศ

 การใชงานสารกลุมออรกาโนคลอรีนถูกหามและ

จาํกัดการใชงานในประเทศท่ีพฒันาแลวมาต้ังแตชวงป ค.ศ. 

1970 และ 1980 ในขณะที่ประเทศท่ีกําลังพัฒนาเชนใน

แอฟริกา ลาตินอเมริกา และประเทศในทวีปเอเชียยังคงมี

การใชงานสารในกลุมนี้ เนื่องจากออกฤทธิ์ในการทําลาย
แมลงสูงและมีราคาถูก [17] โดยเฮกซะคลอโรไซโคล-

เฮกเซนเปนสารในกลุมออรกาโนคลอรีนที่ยังถูกใชงานอยู
ในประเทศท่ีกําลังพฒันา โดยมีวตัถปุระสงคเพือ่การเกษตร
และสาธารณสุขจึงยังทําใหตรวจพบการปนเปอนของสาร

ดังกลาวในส่ิงแวดลอมและตรวจพบในเน้ือเยือ่ของสิง่มีชวีติ
ไดอีกดวย [18], [19] เชน ในการศึกษาของ Yahia และ 
Elsharkawy [20] ไดสํารวจระดับการปนเปอนของสารฆา
แมลงหลายชนิดในปลาดุกแอฟริกัน (Clarias gariepinus) 
และปลานิล (Oreochromis niloticus) ในเมือง Assiut 

ประเทศอียิปต ซึ่ ง เป นเมืองที่ เป นที่ตั้ งของโรงงาน
อุตสาหกรรมและมีการทําเกษตรกรรมเปนหลัก เก็บ
ตวัอยางจาก 2 บริเวณ ไดแก Elwasta และ Mankbad ระดับ
ของลินเดนที่ตรวจพบในปลาดุกแอฟริกันและปลานิลในท่ี
เก็บจากบริเวณ Elwasta มีคาเฉลี่ย 0.29±0.08 และ 
0.89±0.11 μg/kg ตามลําดับ สวนระดับของลินเดนที่ตรวจ
พบในปลาดุกแอฟริกันและปลานิลท่ีเกบ็จากบริเวณ Mank-
bad มีคาเฉลีย่ 1.66±0.22 และ 0.47±0.05 μg/kg ตามลําดับ 
ซึ่งระดับท่ีตรวจพบไมเกินกวาคาท่ีอนุญาตใหตรวจพบได
ตามมาตรฐานของ Codex Alimentarius Comission คือ 
200 μg/kg [20] สวนในการศึกษาของ Hosseini และคณะ 
(2008) ตรวจพบการสะสมของ α-HCH, β-HCH และ 
γ-HCH รวมทุกไอโซเมอรในเนื้อเยื่อไขมันของปลา 
Acipenser persicus, Acipenser stellatus, Acipenser 

nudiventris และ Huso huso ทีเ่กบ็จากทะเลสาบแคสเปยน 

ประเทศอิหรานมีคาเฉลี่ยเทากับ 33.2, 28.6, 22.8 และ 
38.1 ng/g นํ้าหนักสดของไขมัน [21]
 นอกจากนี้ยังมีการสํารวจการสะสมของลินเดนใน

สัตวชนิดอ่ืนๆ ใน เมือง La Florida รัฐ San Luis ซึ่งอยูทาง
ภาคตะวันตกของประเทศอารเจนตินา โดยพบการสะสม

ของลินเดนในนกกินปลาสองชนิด ไดแก Podiceps major 

และ Phalacrocorax brasilianus ซึง่มีคาเฉลีย่ 371.71 และ 
902.95 ng/g ของไขมัน สวนปริมาณลินเดนที่พบในสัตวที่

บริโภคท้ังพืชและสัตวอีก ไดแก Pitangus sulphuratus มี
ปริมาณเฉลี่ยเปน 1544.23 ng/g นํ้าหนักของไขมัน [22] 
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สวนในการศึกษาของ Zhao ไดสํารวจพบการสะสมของ

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในสัตวที่อาศัยอยู บริเวณ

ตะกอนในทะเลสาบ Taihu ประเทศจีน โดยพบการสะสม

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนทุกไอโซเมอร (α-, β-, γ-, 

δ-HCH ) ในหอยตลับนํ้าจืด (Corbicula fluminea) และ

พบเฉพาะการสะสม β-, γ-, δ-HCH ในหอยทากนํ้าจืด 

(Bellamya aeruginosa) เทานัน้ โดย δ-HCH พบการสะสม

มากในหอยตลับ สวน β-HCH พบการสะสมมากในหอย
ทากน้ําจดื [18] นอกจากน้ียงัพบการสะสมของเฮกซะคลอ-

โรไซโคลเฮกเซนในสตัวทะเลทีอ่าศัยอยูตามแนวชายฝงของ 
Mumbai ไดแก Bangda (Rastrelliger kanagurta), Halwa 
(Parastromateus niger), Dog fish (Scoliodon laticaudus), 

Paplet (Pampus argenteus), Rawas (Eleutheronema 
tetradactylum), Prawn (Panaeus monodon), Crab 
(Portunus sanguinolentus), Clam (Villorita cyprinoids) 
โดยไอโซเมอรทีพ่บการสะสมในสัตวทกุชนดิ ไดแก α-HCH 
รองลงมาคือ β-HCH แตไมพบการสะสมใน Halwa ความ

เขมขนรวมของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนท่ีสะสมในสัตว
มีความผันแปรต้ังแต 0.87-33.73 ng/g ขึ้นอยูกับชนิดของ
สัตว [23] รวมท้ังพบการสะสมของเฮกซะคลอโรไซโคล-

เฮกเซนในสัตวหลายชนิดท้ังที่มีและไมมีกระดูกสันหลัง 

สัตวไมมีกระดูกสันหลัง เชน chironomid (Chironomus 

plumosus) สะสม α-HCH และ γ-HCH ทั้งสองไอโซเมอร

รวมกันระหวาง 29-64 ng/g นํ้าหนักของไขมัน ในขณะท่ี

ปลา เชน tench (Tinca tinca), bream (Abramis brama), 

carp (Cyprinus carpio), rudd (Scardinius erythrophthal-

mus), roach (Rutilus rutilus) และ perch (Perca fluvia-

tilis) หรือนกกาน้ํา (cormorant; Phalacrocorax carbo) 

พบการสะสม α-HCH และ γ-HCH ทัง้ในเนือ้เยือ่กลามเนือ้
และเน้ือเยื่อตับ [24] สําหรับการสํารวจการสะสมของ
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในส่ิงมีชวีติของประเทศไทยพบ
การรายงานนอยมาก เชน ในการศึกษาของ Boonyatu-
manond (2002) ศึกษาการสะสมของออรกาโนคลอรีนใน
หอยแมลงภู (Perna viridis) บริเวณชายฝงอาวไทย ใน
บรรดาออรกาโนคลอรีนที่ศึกษาตรวจพบการสะสมของ 
β-HCH ดวย โดยเพียงตัวอยางท่ีเก็บจากจังหวัดกระบ่ีใน
ป ค.ศ. 1998 ในปริมาณ 50 ng/g นํ้าหนักเปยก [25] สวน
ปริมาณของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนท่ีตรวจพบในดิน 
ตะกอนดิน และในแหลงนํ้าอื่นๆ ทั้งในประเทศไทยและ
ตางประเทศไดรวบรวมไวในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ระดับการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในส่ิงแวดลอมของประเทศไทยและทวีปเอเชีย

สถานที่ ระดับการตกคาง อางอิง

ประเทศไทย

ชายฝงทะเลภาคตะวัน
ออกของประเทศไทย

พบ HCH ในดินตะกอนทุกพื้นท่ีที่มีการใชงาน HCH โดยปริมาณท่ีตรวจพบใน
ฤดูฝน (สิงหาคม พ.ศ.2547) มากกวาฤดูแลง (มีนาคม พ.ศ. 2547)โดยพบ 
γ-HCH สูงท่ีสุดโดยปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 89 ng/g-dw สวน HCH ไอโซเมอรอื่นๆ 
ไดแก α-, β- และ δ- HCH ที่ตรวจพบในฤดูฝนเปนดังนี้ 18, 84 และ 68 
ng/g-dw สวนในฤดูแลงปริมาณเฉลี่ยของแตละไอโซเมอรมีคาเพียง 3-11 

ng/g-dw 

[26]

ปากแมนํ้าจันทบุรี 

ประเทศไทย

ระดับการปนเปอนของ γ-HCH ในดินตะกอนบริเวณปากแมนํ้ามีคาสูงสุดท่ี 

58.1 mg/kg-dw จากการสํารวจในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550

[27]

คลองสาขาแมนํ้า

แมกลอง จังหวัด
สมุทรสงคราม

จากการสํารวจการปนเปอนของดินตะกอนในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546 ถึง 

กุมภาพันธ พ.ศ. 2547 ตรวจพบ HCH ไอโซเมอรตางๆ ดังนี้ ฤดูฝนบริเวณที่
เปนแหลงปลูกขาวพบ α-, β-, γ- และ δ-HCH ในดินตะกอนปริมาณระหวาง 

0.05-0.33, 0.11-0.21, 0.21-0.35 และ 0.54-3.31 μg/g-dw ตามลําดับ

ฤดูแลงบริเวณที่เปนแหลงปลูกขาวพบ α-, β-, γ- และ δ-HCH ในดินตะกอน
ปริมาณระหวาง 0.26-0.41, 0.15-0.33, 0.23-0.35 และ 1.85-2.95 μg/g-dw 

ตามลําดับ

[28]
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ตารางที่ 1 (ตอ) ระดับการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในสิ่งแวดลอมของประเทศไทยและทวีปเอเชีย

สถานที่ ระดับการตกคาง อางอิง

บริเวณที่ไมใชแหลงปลูกขาวตรวจพบ α-, β-, γ- และ δ-HCH ในดินตะกอน

ปริมาณระหวาง 0.25-0.30, 0.17-0.23, 0.23-0.33 และ 0.86-1.99 μg/g-dw 

ตามลําดับ

แมนํ้าสายบุรี แมนํ้า

ปตตานี แมนํ้าตีบา 

ภาคใต ประเทศไทย

ตรวจพบ HCH ไดแก β-HCH และ γ-HCH ซึ่งที่มักพบตกคางในแมนํ้าท้ังสาม

สาย

α-HCH ที่พบในแมนํ้าสายบุรี ปตตานี และทีบา มีคาเฉลี่ยเปน ND, 1.36 และ 
2.33 ng/ml
β-HCH + γ-HCH ที่พบในแมนํ้าสายบุรี ปตตานี และทีบา มีคาเฉลี่ยเปน 0.27, 
3.72 และ 0.60 ng/ml
δ-HCH ที่พบในแมนํ้าสายบุรี ปตตานี และทีบา มีคาเฉลี่ยเปน 0.43, 0.29 และ 
1.85 ng/ml

[29]

ประเทศอ่ืนในทวีปเอเชีย

แมนํ้าสลังงอร 
ประเทศมาเลเซีย

ในป พ.ศ. 2545 พบการปนเปอนของ γ-HCH ในฤดูแลง (ก.พ. – มี.ค. 2545) 
เพียงสถานีเดียวมีคา 54.8 μg/l สวนฤดูฝน (ก.ย. – ต.ค. 2545) พบ γ-HCH 
ทุกสถานีและมีคาระหวาง 16.9-90.3 μg/l 
ในป พ.ศ. 2546 ในฤดูแลง (ก.พ. – มี.ค. 2546) ไมพบ γ-HCH เลย ในฤดูฝน 
(ก.ย. – ต.ค. 2546) พบ γ-HCH เพียงสถานีเดียวมีคาเปน 12.1 μg/l 

[30]

เขตชนบทของ
กวางโจว 
ประเทศจีน

ตัวอยางดินเก็บจากบริเวณที่มีการทําสวนผักในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2542 และ
สิงหาคม พ.ศ. 2545 ความเขมขนรวมของ HCH ทุกไอโซเมอร (α, β, γ, δ) 
มีคาอยูระหวาง 0.19-42.3 μg/kg โดย 
β-HCH เปนไอโซเมอรที่ตรวจพบมากท่ีสุด และ γ-HCH ตรวจพบนอยท่ีสุด 
เนื่องจาก β-HCH เปนไอโซเมอรที่มีความคงทนมากท่ีสุด มีความสามารถใน
การละลายน้ําตํ่า และระเหยไดนอย 

[31]

ทะเลสาบ Taihu อยู
บริเวณพื้นที่

สามเหล่ียมปากแมนํ้า 
Yangtze 
ทิศตะวันออกเฉียงใต

ของประเทศจีน

จากการสํารวจใน พ.ศ. 2547 พบ HCH รวมทุกไอโซเมอร (α, β, γ, δ) ในดิน
มีคาระหวาง 0.73-60.97 ng/g และคาเฉลี่ยอยูที่ 24.06 ng/g จากการสํารวจใน

ดิน 3 ชนิด ดินแตละชนิดมีปริมาณ HCH ตางกัน ปริมาณเฉลี่ยของ HCH รวม
ในดิน tree land ที่ระดับความลึก 0-20 และ 20-40 ซม. เปน 20.94 และ 38.83 

ng/g ตามลําดับ ในดิน paddy field ที่ระดับความลึก 0-20 และ 20-40 ซม. เปน 
28.53 และ 20.22 ng/g g ตามลําดับ ในดิน fallow land ที่ระดับความลึก 0-20 

และ 20-40 ซม. เปน 13.53 และ 6.24 ng/g ตามลําดับ โดย β-HCH เปนไอโซ

เมอรที่พบในปริมาณสูงสุดในดินแตละชนิด

[32]
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สถานที่ ระดับการตกคาง อางอิง

เซี่ยงไฮ

ประเทศจีน

จากการสํารวจในเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2550 ดินที่ผิวหนาบริเวณที่มีการทํา

เกษตรกรรมซ่ึงมีระดับความลึก 0-15 ซม. ในบริเวณที่เปนแหลงเกษตรกรรมใน 

9 อําเภอ ของเซี่ยงไฮ ไดแก Chongming, Jiading, Baoshan, Qingpu, 

Songjiang, Jinshan, Fengxian, Nanhui และ Minhang ตรวจพบ HCH รวม

ทุกไอโซเมอรอยูระหวาง nd–10.38 ng/g (α-, β-, γ-, δ-) คาเฉลี่ยเปน 2.41 

ng/g โดยไอโซเมอรที่ตรวจพบตกคางมากท่ีสุด ไดแก β-HCH โดยมีระดับอยู

ระหวาง nd-9.52 ng/g คาเฉลี่ยเปน 1.19 ng/g สวนคาเฉลี่ยของ α-, γ- และ 
δ-HCH ไดแก 0.48, 0.36 and 0.38 ng/g

[33]

ปากแมนํ้าตาเหลียว 
อาวเหลียวตง ทะเล
โปไหในทิศตะวันออก
เฉียงเหนือของ 
ประเทศจีน

จากการสํารวจในฤดูแลง เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2550 ตรวจพบ γ-HCH มากท่ีสุด 
ในบรรดา HCH ที่ตรวจพบเนื่องจากในประเทศจีนไมนิยมใชเทคนิคอลเกรด แต
ใชลินเดนบริสุทธิ์ สําหรับปริมาณ HCH แตละชนิดในดินตะกอนที่พื้นผิวมีคา
เฉลี่ยของ α-, β-, γ-, δ-HCH เทากับ 0.7, 0.7, 2.1 และ 1.0 ng/g ตามลําดับ

[34]

ดินเขตอุตสาหกรรม 
ทางตอนใตของปกก่ิง 
ประเทศจีน

บริเวณดังกลาวเคยถูกใชเปนพื้นที่โรงงานผลิตออรกาโนคลอรีนมานานจน
กระท่ังถึงป ค.ศ. 1983
คาเฉลี่ยรวมของ HCH ทุกไอโซเมอรอยูระหวาง 13.20-148.71 mg/kg-dw เปน
คาท่ีเกินคามาตรฐานท่ียอมรับใหตรวจพบไดของรัฐซึ่งอยูที่ 0.50 mg/kg-dw ดิน
บริเวณพื้นผิวจะตรวจพบ HCH สูงสุดและมีคาลดลงตามระดับความลึก โดยพบ 
β-HCH ในปริมาณสูงสุด สําหรับคาเฉลี่ยของแตละไอโซเมอรที่พื้นผิวของ α-, 
β-, γ-, δ- เปน 43.97, 93.21, 6.07 และ 5.46 mg/kg-dw ตามลําดับ

[35]

ทะเลฝงตะวันออกของ
ประเทศจีน เก็บ
ตัวอยางจาก 8 สถานี

จากการสํารวจในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2545
ความเขมขนรวมของ HCH รวมทุกไอโซเมอร (α-, β-, γ-, δ-) มีคาระหวาง 
<0.05 – 1.45 ng/g-dw โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.76 ng/g-dw

[36]

ทะเลสาบ Taihu 
ประเทศจีน

จากการสํารวจในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2549
พบการสะสม HCHs รวมทุกไอโซเมอร (α-, β-, γ-, δ-) มีคาระหวาง 
0.07-5.75 ng/g-dw คาเฉลี่ยเปน 1.67 ng/g-dw ไอโซเมอรที่พบมาไดแก 

β-HCH และ δ-HCH

[19]

ทอระบายน้ําท้ิงใน
เมืองฮานอย
ประเทศเวียดนาม ซึ่ง

ปลอยสูแมนํ้า 5 สาย 
ไดแก Nhue, To Lich, 

Lu, Set, Kim Nguu 

และทะเลสาบ Yen So

เก็บตัวอยางตะกอนในวันท่ี 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2549

ความเขมขนรวมของ HCHs ทุกไอโซเมอร (α-, β-, γ-, δ-) ที่ปนเปอนในดิน
ตะกอนของจุดระบายน้ําท้ิงจากแมนํ้าทุกสายมีคาระหวาง <0.2 ถึง 36 ng/g-dw 

โดยมีคาเฉลี่ยเปน 3.8 ng/g-dw
พบ β-HCH มากท่ีสุด และถึงแม α-HCH จะมีปริมาณสูงสุดในสวนผสมของ

เทคนิคอล HCH แตวาระยะเวลาเก็บตัวอยางเปนระยะเวลาหางจากการเร่ิมตน

ใชเปนเวลานาน อาจทําให α-HCH ลดปริมาณลง

[37]

ปากแมนํ้า Whu-Shi 

ใกลชายฝงของ
ประเทศใตหวัน

จากการสํารวจตะกอนท่ีผิวหนาของกนแหลงนํ้า ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2540 

และ พฤษภาคม พ.ศ. 2541 ตรวจพบปริมาณรวมของ (α-, β-, γ-, δ-) HCH 
มีคาระหวาง 0.46-13.4 ng/g-dw และคาเฉลี่ยเปน 3.79 ng/g-dw โดย β-HCH 

เปนไอโซเมอรที่พบมากท่ีสุดซ่ึงมีคาระหวาง <0.35 – 14.4 ng/g-dw

[38]

ตารางที่ 1 (ตอ) ระดับการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในส่ิงแวดลอมของประเทศไทยและทวีปเอเชีย
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สถานที่ ระดับการตกคาง อางอิง

จังหวัดชุลลา 
ประเทศเกาหลีใต

ศึกษาการปนเปอนของออรกาโนคลอรีนในดินชั้นบนของบริเวณที่มีการปลูก
ขาวและแหลงอุตสาหกรรม ในป พ.ศ. 2539 ตรวจพบ γ-HCH และ δ-HCH ใน
ปริมาณสูงถึง 0.17-0.94 และ 0.77-2.97 ng/g soil โดยเปนชนิดของสารกําจัด
แมลงสวนใหญที่ตรวจพบในการศึกษานี้

[39]

จังหวัดอันซุง และกรุง
โซล ประเทศเกาหลีใต

จากการสํารวจในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2542 ถึงพฤษภาคม พ.ศ. 2543
ตรวจพบปริมาณ α-HCH และ γ-HCH ในอากาศในโซลเปน 233 และ 38.7 
pg/m3

ปริมาณ α-HCH และ γ-HCH ในอากาศใน Ansung เปน 169 และ 50.5 pg/
m3

[40]

โอริสสาชายฝงทาง
ตะวันออก สวน 
Bassim และ Alibagh 
ชายฝงทางตะวันตก
ของประเทศอินเดีย

ไอโซเมอรที่พบมากท่ีสุดคือ α-HCH และ β-HCH 
ชายฝง Bassim ป พ.ศ. 2538 พบ α-HCH 17.97-721.88 ng/g และ β-HCH 
BDL-238.37 ng/g
ชายฝง Orissa ป พ.ศ. 2538 พบ α-HCH BDL-5.9 ng/g และ β-HCH 1.1-19 
ng/g
ชายฝง Alibagh ป พ.ศ. 2540 พบ α-HCH 0.2-4.3 ng/g และ β-HCH 
BDL-15 ng/g

[41]

ชายฝงของมุมไบ 
ประเทศอินเดีย

ตรวจพบ HCH รวมทุกไอโซเมอรในตัวอยางดินตะกอนมีคาระหวาง 3.8 ถึง 
16.2 ng/g โดยพบ γ-HCH มากท่ีสุดในดินตะกอนคิดเปนรอยละ 55 ของ HCH 
ทั้งหมด ปริมาณเฉลี่ยของ 
α-, β-, γ-, δ-HCH ในดินตะกอนเปน 1.62, 2.63, 5.96 และ 0.74 ng/g ตาม
ลําดับ

[23]

กันปูรรัฐอุตรประเทศ
ตอนเหนือของอินเดีย

จากการสํารวจในเดือนมิถุนายน ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2546 พบปริมาณ γ-HCH 
ในนํ้าผิวดินจากแมนํ้า Ganges สูงถึง 0.259 μg/l สวนนํ้าใตดินเก็บจากแหลง
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมพบ γ-HCH ในปริมาณสูงเชนกัน โดยมีปริมาณ
สูงถึง 0.900 μg/l 

[42]

เมืองไฮเดอราบัด 
ประเทศอินเดีย

จากการสํารวจน้ําใตดินจํานวน 28 บอเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน (ไมระบุปที่
สํารวจ) จํานวน 28 บอท่ีเมืองHyderabad พบ γ-HCH อยูระหวาง 0.68-1.38 
μg/l 

[43]

แมนํ้ากัวโน ตะวันออก
ของรัฐอุตรประเทศ 
อินเดีย

จากการสํารวจตัวอยางน้ําในชวงกอนและหลังฤดูมรสุมในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 
2547 ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2549 ความเขมขนรวมของ HCH ทุกไอโซเมอร 
(α-, β-, γ-) มีคาระหวาง 0.0002-0.020 μg/l ในปแรก และ 0.0002-0.009 
μg/l ในปที่สองของการสํารวจ

[44]

ดินตะกอนชายฝง 
ประเทศสิงคโปร

ดินตะกอนชายฝง ประเทศสิงคโปรมีการปนเปอนของ HCH รวมทุกไอโซเมอร 
(α-, β-, γ-, δ-HCH) ระหวาง 521-1758 pg/g-dw คาเฉลี่ยคือ 1094 pg/g-dw 
โดยไอโซเมอรที่ตรวจพบสูงสุด ไดแก β-HCH 

[45]

เขตการปกครองใหม 
เกาลูน เกาะฮองกง 
และเกาะหลันเตา 

จากการสํารวจในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2543 ตรวจพบทั้ง α-HCH, β-HCH 
และ γ-HCH แต β-HCH เปนชนิดของไอโซเมอรที่พบสูงสุด โดยคาเฉลี่ยของ 
β-HCH ในดิน grassland เปน 6.12 μg/kg-dw woodland เปน 5.66 μg/kg-dw 
farmland เปน 6.37 μg/kg-dw wetland เปน 7.55 μg/kg-dw และ reclamation 
เปน 6.50 μg/kg-dw 

[46]

ตารางที่ 1 (ตอ) ระดับการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในสิ่งแวดลอมของประเทศไทยและทวีปเอเชีย
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สถานที่ ระดับการตกคาง อางอิง

ทวีปยุโรป

แมนํ้า Merhei, Rosu 
และ Razim พื้นที่
สามเหล่ียมปากแมนํ้า
ดานูบ ประเทศ
โรมาเนีย

เก็บตัวอยางในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2544 พบการสะสมของ α- และ γ-HCH 
จากตะกอนของแมนํ้า Merhei, Rosu และ Razim เทากับ 6.8, 3.5 และ 0.9 
mg/g-dw สวนระดับของ α-HCH ในแมนํ้าท้ังสามมีคาระหวาง 0.2-2.0 
mg/g-dw และระดับของ γ-HCH ในแมนํ้าท้ังสามมีคาระหวาง 0.7-2.8 mg/g-dw

[24]

นํ้าผิวดินในแมนํ้าและ
ทะเลสาบทางตอน
เหนือของประเทศกรีซ

จากเก็บตัวอยางในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2539 ถึงมิถุนายน พ.ศ. 2540 ตรวจ
พบปริมาณของ α-HCH, β-HCH, γ-HCH และ δ-HCH ในตัวอยางนํ้าของ
แมนํ้ามีคาระหวาง nd-0.131, nd-0.096, nd-0.081 และ nd-0.189 μ/l ตาม
ลําดับ และปริมาณของ α-HCH, β-HCH, γ-HCH และ δ-HCH ในนํ้าใน
ทะเลสาบมีคาระหวาง nd-0.049, nd-0.401, nd-0.030 และ nd-0.046 ตาม
ลําดับ

[47]

ทวีปอเมริกา

ภูเขาทางตะวันตกของ
ประเทศแคนาดา 
บริเวณ Mount 
Revelstoke, Yoho 
National Park 
และObservation 
peak

จากการสํารวจในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2546 ถึง สิงหาคม พ.ศ. 2547
พบ α-HCH และ γ-HCH ในดินบริเวณ Revelstoke ระหวาง 795-4,075 และ 
55-541 pg/g-dw
พบ α-HCH ในดินบริเวณ Observation ระหวาง ND - 963 pg/g-dw และไม
พบ และ γ-HCH
พบ α-HCH และ γ-HCH ในดินบริเวณ Yoho ระหวาง ND – 7,200 และ 
2.5-686 pg/g-dw

[48]

ทวีปอเมริกาใต

Laja River Basin ตั้ง
อยูในภูเขา Andes ทิศ
ตะวันออกของภูเขาไฟ 
Antuco ใน Central 
Southern Chile

จากการเก็บตัวอยางในป พ.ศ. 2545 สํารวจพบ γ-HCH ในดินอยูในชวง 
1.2-3.1 ng/g TOC โดยดินบริเวณดังกลาวเปนดินที่เปนพื้นที่ปาและเปนบริเวณ
ที่มีการทําเกษตรกรรม นอกจากนี้พบการปนเปอนของ HCH ในหิมะดวย จาก
การเก็บตัวอยางในภูเขา Sierra Velluda โดยทําการสํารวจท้ังหมด 7 ตัวอยาง 
พบ α-, γ- และ δ-HCH มีคาระหวาง 0.44-9.21, 0.38-1.39 และ 0.82 ng/l 
และไมพบ β-HCH จากตัวอยางใดเลย สวน δ-HCH พบจากตัวอยางเดียว 

[49]

Los Padres Lake 
ตะวันออกเฉียงใต ของ
จังหวัดบูเอโนสไอเรส 
ประเทศอารเจนตินา

พบการปนเปอนของ HCHs ทุกไอโซเมอรจากท้ังสองสถานีในดินตะกอนที่พื้น
ผิว โดย α-HCH ที่สถานีที่ 1 และ 2 เปน 2.8 และ 1.7 ng/g-dw β-HCH ที่
สถานีที่ 1 และ 2 เปน 0.5 และ 0.2 ng/g-dw γ-HCH ที่สถานีที่ 1 และ 2 เปน 
3.0 และ 1.7 ng/g-dw δ-HCH ที่สถานีที่ 1 และ 2 เปน 0.9 และ 0.5 ng/g-dw 
ตามลําดับ

[50]

ทาเรืออเล็กซานเดรีย 
ทะเลสาบ Maryut 
ประเทศอียิปต

จากการสํารวจในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2548 พบวาดินตะกอนที่พื้นผิวมีระดับ
การปนเปอนของ HCHs รวมทุกไอโซเมอรระหวาง nd – 2.2. ppb-dw บริเวณ
ที่ตรวจพบมากเปนบริเวณจุดปลอยนํ้าเสียใกลแหลงอุตสาหกรรม

[51]

Itirapina, Bauru และ 
Piratininga ตั้งอยูทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ
ของ São Paulo State 
ประเทศบราซิล

จากการสํารวจในเดือนมีนาคมถึงมิถุนายน พ.ศ. 2548 ตรวจพบ HCH แตละไอ
โซเมอรในดินระดับใกลเคียงกัน และมีคาระหวาง 0.05-0.92 ng/g-dw คาท่ี
ตรวจพบถือเปนคาท่ีไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับรายงานการศึกษากอนหนานี้ 
เนื่องจากการไมอนุญาตใหมีการใชงานและสารถูกยอยสลายไป

[52]

ตารางที่ 1 (ตอ) ระดับการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในส่ิงแวดลอมของประเทศไทยและทวีปเอเชีย
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การลดการปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

โดยจุลินทรีย

 การฟนฟสูภาพแวดลอมดวยวิธทีางชีวภาพ (biore-

mediation) เปนเทคนคิท่ีไดรับความนิยมในการนํามาใชลด

การปนเปอนของดนิจากการปนเปอนดวยเฮกซะคลอโรไซ- 

โคลเฮกเซน [53], [64] งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการคัดแยก

จุลินทรียและปรับปรุงความสามารถของจุลินทรียในการ

ยอยสลายสารมลพิษถูกพัฒนาข้ึนเพื่อนํามาใชฟนฟูสภาพ

ดินอยางตอเนื่อง จุลินทรียหลายชนิดท่ีมีความสามารถใน

การยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนไดถูกคัดแยก
จากดินปนเปอนที่ตั้งอยูบริเวณที่เปนโรงงานผลิตสารเคมี
กําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน [2], [8], [54]
 การคัดแยกจุลนิทรียสวนใหญใชเทคนคิ enrichment 
โดยใหจุลินทรียเจริญในอาหารที่มีเฮกซะคลอโรไซโคล-
เฮกเซนเปนแหลงคารบอนและแหลงพลงังาน เมือ่เชือ้เจรญิ
ขึน้จะถายเช้ือหลายคร้ังตอเนือ่งกันเพือ่ลดการปนเปอนจาก
จุลินทรียที่ไมสามารถใชหรือทนทานตอความเปนพิษของ
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนได จากนั้นเพิ่มความเขมขน
ของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนใหสูงข้ึน แลวนําจุลินทรีย
ที่ไดมากระจายบนผิวหนาอาหารแข็งจนไดโคโลนีของเชื้อ
บริสทุธิ ์แลวจงึแยกเก็บโคโลนีเดีย่วเพือ่นําไปทดสอบความ
สามารถในการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนอีก
คร้ังหนึง่ โดยต้ังสมมุตฐิานวาจลิุนทรยีทีร่อดชีวติบนอาหาร
เลีย้งเชือ้ทีผ่สมเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนถือเปนจลิุนทรีย
ทีค่าดวาจะมีความสามารถในการยอยสลายหรือทนทานตอ
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนได [8], [54], [55] ถงึแมเฮกซะ-
คลอโรไซโคลเฮกเซนจะถูกยอยสลายและใชเปนแหลง
คารบอนของจุลินทรียไดแตก็มีความเปนพิษตอจุลินทรีย
ดวยเชนกัน ดังการศึกษาของ Bhatt และคณะ (2007) 
รายงานวาเทคนิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนท่ีความ
เขมขนระดับ 6-10 มิลลิกรัมตอกรัมดิน ยบัย้ังการเจรญิของ

กลุมจลิุนทรยีลงได โดยจุลินทรียชนดิท่ีหายไปจะไมสามารถ
เจรญิข้ึนไดอกีในภายหลัง นอกจากนีย้งัไมพบการเจรญิของ

แอคติโนมัยซทีในดินท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 
จํานวนและความหลากชนิดของท้ังแบคทีเรียและเชื้อราจะ
ลดลงตามความเขมขนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

ที่เพิ่มข้ึน จุลินทรียที่รอดชีวิตเปนพวกที่ทนทานตอความ
เปนพิษหรือสามารถปรับตัวใหยอยสลายเทคนิคอล-

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนได จากการจดัจําแนกเบือ้งตน

พบวา แบคทีเรียท่ียอยเทคนิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮก
เซนไดเปนแบคทีเรียในสกุล Alcaligenes และ Klebsiella 

[1]

 การศึกษาการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

มีการศึกษาท้ังเชือ้บริสทุธิแ์ละเช้ือผสม งานวจิยัของ Murthy 

และ Manonmani (2007) ไดศึกษาการยอยสลายเฮกซะ-

คลอโรไซโคลเฮกเซนโดยกลุมจลิุนทรยีทีคั่ดแยกไดจากดนิ

และขยะท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนโดยเทคนคิ 

enrichment กลุมแบคทีเรียดังกลาวประกอบดวย Pseu-

domonas spp. 7 สายพันธุ Burkholderia sp., Flavobac-

terium sp. และ Vibrio sp. อยางละ 1 สายพันธุ ซึ่งกลุม

แบคทีเรียท่ีอยูรวมกันนี้สามารถยอยสลาย เทคนิคอล-
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน โดยสภาวะท่ีเหมาะสมตอการ
ยอยสลายโดยกลุมแบคทีเรียดังกลาวคือความเขมขนของ
เทคนคิอล- เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 25 ppm พเีอช 7.5 
และอุณหภูมิ 26-28°C ชนิดของไอโซเมอรที่ถูกยอยสลาย
ไดดีที่สุดคือ γ-HCH รองลงมาคือ α-, β- และ δ-HCH 
ตามลําดับ [4]
 Pesce และ Wunderlin (2004) ไดศึกษาการยอย
สลาย γ-HCH (ลินเดน) โดยกลุมจุลินทรียที่ประกอบดวย
แบคทีเรีย 4 ชนิด ไดแก Sphingobacterium spiritivorum, 
Ochrobactrum anthropi, Bosea thiooxidans และ Sphin-
gomonas paucimobilis ซึง่คดัแยกกลุมแบคทีเรยีนีไ้ดจาก
ตะกอนที่ปนเปอนจากแมนํ้า Suquia ในเมือง Cordoba 
ประเทศอารเจนตนิากลุมแบคทีเรยีนีส้ามารถใชลินเดนเปน
แหลงคารบอนเพียงแหลงเดียวได (sole carbon source) 
อัตราการยอยสลายลินเดนในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเปน 
4.92x10-3, 11.0x10-3 และ 34.8x10-3 mM h-1 เมื่อไดรับลิน
เดนที่ระดับความเขมขน 0.069, 0.137 และ 0.412 mM 
ตามลําดับ นอกจากน้ียงัตรวจพบอะตอมของคลอไรดอสิระ
ในระหวางการยอยสลายแสดงวาการยอยสลายเกิดข้ึนได
สมบูรณ [56] 
 ในขณะที ่Kumar และคณะ (2006) ไดศกึษาการยอย
สลายเทคนคิอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนโดยแบคทีเรยี

บริสุทธ์ิคือ Pseumonasa aeruginosa ITRC-5 โดยการ

ยอยสลายเกดิไดดีทีส่ดุท่ีระดับความเขมขนของเทคนคิอล-

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนเปน 2 มิลลิกรัมตอกรัมดิน โดย 
α-HCH และ γ-HCH เปนไอโซเมอรที่ถูกยอยสลายได
มากกวารอยละ 98 ในสภาวะของดินที่จําลองใหปนเปอน 

โดยปรับใหมีปริมาณน้ํารอยละ 15 พีเอช 8 และอุณหภูมิ 

28°C ใชหัวเชื้อเริ่มตน 106 cfu/g soil สวน β-HCH และ 

δ-HCH ถูกยอยสลายไดรอยละ 17 และรอยละ 76 ตาม
ลําดับ ภายในเวลา 15 วันของการบม การยอยสลายเทค

นิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนเกิดข้ึนควบคูกับการ
ปลดปลอยคลอไรดอิสระ คาดวาการยอยสลายที่เกิดข้ึน
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เปนการยอยสลายอยางสมบูรณ การยอยสลายเทคนิคอล-

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนโดยแบคทีเรียดังกลาวทําให

ความเปนพิษของเทคนิคอล-เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

ลดลง แบคทีเรียชนิดนี้จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไป

ประยุกตใชในการยอยสลายในดินที่ปนเปอนจริงเนื่องจาก

สามารถยอยสลาย α-HCH, β-HCH, γ-HCH และ δ-HCH 

ไดรอยละ 97, 43, 94 และ 77 ในสภาพดินท่ีถูกทําใหปน

เปอน ภายในเวลา 12 สัปดาห ตามลําดับ (อุณหภูมิ 10-

34°C ใชหัวเชื้อ 3x109 cfu/50 ml) [2]
 การใชจุลินทรียลดการปนเปอนของเฮกซะคลอโร-
ไซโคลเฮกเซนอาจทําโดยอาศัยความสามารถในการยอย
สลายของจุลินทรียเพียงอยางเดียว แตเนื่องจากการใช
จลิุนทรียเพยีงชนดิเดียวมีขอจาํกัดในแงของการท่ีจลิุนทรีย
มีชีวมวลต่ํา การบําบัดบริเวณที่ปนเปอนจึงอาจเกิดข้ึนได
ชา ในบางคร้ังจึงอาจใชกิจกรรมของพืชรวมดวย โดยพืช
และจุลินทรียจะทํางานรวมกันและทําใหการบําบัดสาร
มลพิษที่ปนเปอนเกิดไดดีขึ้น ประโยชนของจุลินทรียที่มี
ความสามารถในการยอยสลายตอพืชคือจุลินทรียที่อาศัย
ในดินที่มีความสามารถในการยอยสารมลพิษที่ปนเปอน
ชวยลดโอกาสใหพืชสัมผัสกับสารมลพิษลดลง [57], [58] 
สวนประโยชนของพืชตอจุลินทรียคือการเจริญของรากพืช
ในดิน รากพืชจะหลั่งสารบางชนิดออกมาซ่ึงสารน้ีจะทํา
หนาท่ีเปนแหลงคารบอนแกจุลินทรียที่อาศัยรอบรากให
เพิ่มจํานวนขึ้น นอกจากนี้สารท่ีหล่ังจากรากพืช เชน กรด
อินทรีย นํ้าตาล กรดอะมิโน และสารในกลุมฟนอลลิกยังทํา
หนาท่ีกระตุนการยอยสลายสารไดโดยทําหนาท่ีเปนสับ
สเตรทหลักในการยอยสลายแบบวิถเีมทาบอลิซมึรวม โดย
ชักนําใหเกิดการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการยอย
สลายสารมลพิษ การปลดปลอยออกซิเจนจากรากพืชยัง
ชวยปรับสภาวะในดินใหเหมาะสมตอการยอยสลายอีกดวย 

[58], [59] รวมท้ังยังมีเอนไซมทีห่ล่ังจากรากพืชยงัสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปรางของสารท่ีตองการกําจัดใหมีโครงสราง

ซับซอนนอยลงและถูกยอยสลายตอโดยจุลินทรียบริเวณ
รอบรากไดดีขึน้ โดยเอนไซมจากจลิุนทรียทีมี่บทบาทในการ

ยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนไอโซเมอรตางๆ คือ 
เอนไซมในกลุมฮาโลอัลเคนดีฮาโลจีเนส (haloalkane 

dehalogenase) [54], [60] 

 ไดมีการคัดแยกจุลินทรียหลายชนิดจากดินบริเวณ
รอบรากพืชที่เจริญในแหลงที่ปนเปอนและสามารถยอย

สลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน เชน การศึกษาของ 
Abhilash และคณะ (2011) ไดคัดแยกแบคทีเรยีจากบริเวณ

รอบรากของพืชสี่ชนิด ไดแก Withania somniferea, Sola-

num torvum, Erianthus munja และ Lantana camera ซึ่ง

เจริญในดินที่ใกลโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการผลิต γ-HCH 

(ลินเดน) โดยคัดแยกแบคทีเรยีไดทัง้หมด 4 สายพนัธุ ไดแก 

Kocuria rhizophila, Microbacterium resistens, Staphy-

lococcus equorum และ Staphylococcus cohnii subspe-

cies urealyticus โดยท่ี S. cohnii subspecies urealyticus 

มีประสิทธภิาพในการลดปริมาณลินเดนทีป่นเปอนในดินลง

ไดมากท่ีสุดและมีความเปนไปไดที่จะนํามาใชในการฟนฟู

สภาพดินที่ปนเปอนลินเดนในระดับต่ําจนถึงระดับปาน
กลาง [8] นอกจากนี้ Abhilash และคณะยังไดนําแบคทีเรีย
ดังกลาวมาศึกษาตอโดยใชแบคทีเรยี S. cohnii subspecies 
urealyticus รวมกับพืช W. somniferea ในการลดปริมาณ
ลินเดนทีถ่กูทําใหปนเปอนในดนิทีร่ะดับความเขมขนเริม่ตน 
20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยผลการศึกษาพบวาจุลินทรีย
ชวยสนบัสนนุการเจรญิและการนาํลนิเดนดขาสูชวีมวลของ
พชืได พชืทีเ่จรญิในดินปนเปอนสามารถเจริญไดอยางปกติ
ไมแตกตางจากพืชที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน ตรวจพบลิน
เดนในสวนของยอด ใบ และลําตนของพืชเทากับ 23.22 
ไมโครกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง ในขณะที่การเติมจุลินทรีย
ร วมดวยพบวาพืชสะสมลินเดนเพิ่มข้ึนเป น 29.91 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง หลงัจาก 90 วนัของการปลูก
พชื สวนการลดปริมาณลินเดนทีป่นเปอนในดินพบวาในดิน
ทีป่ลูกพชืและเตมิจลิุนทรยีรวมดวยลดปริมาณลนิเดนลงได
ถึงรอยละ 76 สวนในดินที่ไมปลูกพืชและเติมจุลินทรียลด
ปริมาณลินเดนลงไดเพียงรอยละ 43 [54]
 Sphingomonas ซึ่งคัดแยกไดจากดินบริเวณรอบ
รากพืชหรือดินรอบนอกรากพืชที่เจริญในดินที่ปนเปอน
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน สามารถใช γ-HCH เปนแหลง
คารบอนเพยีงแหลงเดยีวได แตไมสามารถใช β-HCH และ 
δ-HCH เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานเพียงแหลง

เดียวได แบคทีเรียดังกลาวถูกนํามา colonize ที่รากของ
ขาวโพด การทํางานรวมกันระหวางพืชและแบคทีเรีย

ภายในเวลา 25 วันหลังการทดลองพบวา ชวยลดปริมาณ
ลินเดนที่ปนเปอนในดินลงไดรอยละ 30 และพบแบคทีเรีย 

Sphingomonas ในปริมาณ 107 cfu/g ของรากในขณะทีดิ่น

ที่ไมปลูกพืชมีปริมาณลินเดนลดลงเพียงรอยละ 2 และนับ
จาํนวนแบคทีเรยีดังกลาวไดตํา่กวา 103 cfu/ g soil สวนดิน

ทีป่ราศจากเช้ือแตปลูกพชืลดปริมาณลินเดนลงไดนอยกวา

รอยละ 3 สําหรับดินที่ไมปลูกพืชและไมเติมเชื้อลดปริมาณ
ลินเดนลงไดตํ่ากวารอยละ 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาพืชชวยให 

Sphingomonas รอดชีวิตในดินที่ปนเปอนและชวยเพิ่ม

ประสิทธภิาพในการยอยสลายลินเดนของแบคทเีรยีได [55] 
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การปลูกพืชชวยสนับสนุนการยอยสลายลินเดนไดโดยใน

การศึกษาของ Álvarez และคณะ (2012) ไดยืนยันวา

สารท่ีหล่ังจากรากขาวโพดชวยสนับสนุนการเจริญและการ

ยอยสลายลินเดนของแบคทีเรยี Streptomyces sp. strains 

A5 และ M7 ได โดยแบคทีเรยีสามารถใชสารทีห่ลัง่จากราก

ขาวโพดเพือ่เปนแหลงคารบอนและแหลงพลงังาน แลวยอย

สลายลินเดนไดมากข้ึนโดยลินเดนถูกลดปริมาณลงใน

อาหาร minimal medium ถึงรอยละ 55 และ 35 โดยสาย

พันธุ A5 และ M7 ตามลําดับ ซึ่งคาดวานาจะเกิดจาก
กระบวนการยอยสลายแบบวิถีเมทาบอลิซึมรวม (co-
metabolism) กลไกของการใชพชืรวมกับจลิุนทรียทีมี่ความ
สามารถในการยอยสลายเพื่อลดปริมาณลินเดนคือ phyto-
stimulation [61]
 นอกจากการทํางานรวมกันระหวางพชืและจุลินทรีย
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณลินเดนท่ีปนเปอน
ในดินแลว พชืเองกมี็ความสามารถในการสะสมเฮกซะคลอ-
โรไซโคลเฮกเซนดวย โดยสารท่ีสามารถสะสมไดในพืชจะ
ตองมีความสามารถในการละลายน้ําไดปานกลาง หากมี
ความสามารถในการละลายนํ้าสูงเกินไป สารนั้นก็จะไม
สามารถเคล่ือนเขาสูเซลลพืชได สวนสารท่ีละลายน้ําไดตํ่า
เกินไปก็จะถูกยึดเกาะกับไขมันที่รอบนอกรากพืชและไม
ขนสงเขาสูเซลลพชื [58] การศึกษาท่ีสนบัสนุนวาพชืมีความ
สามารถในการสะสมเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนมีรายงาน
อยางตอเนื่อง เชน Abhilash และ Singh ในป (2009) ได
เก็บตัวอยางพืชท่ีเจริญเปนปริมาณมากบริเวณโรงงาน
อตุสาหกรรม India Pesticides Limited ประเทศอินเดยี พชื
เหลานี้ ไดแก วงศ Verbenaceae เชน Lantana camara 
วงศ Poaceae เชน Erianthus munja วงศ Asclepedacea 
เชน Calotropis procera วงศ Solanaceae เชน Withania 
somnifera และ Solanum torvum และวงศ Amaran-
thaceae เชน Achyranthes aspera พืชทั้งหมดสะสม

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน (α-HCH, β-HCH, γ-HCH 

และ δ-HCH) ทั้งในสวนของราก ลําตน และใบ ระดับการ
สะสมของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในพืชอยูระหวาง 
14.12-59.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยชนิดของพืชที่มี

ความสามารถในการสะสมเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนไดดี
ที่สุด คือ S. torvum และ W. somnifera คาการสะสม

เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในพชืผนัแปรตามฤดูกาล โดย

ฤดูรอนพืชมีการสะสมไดดีกวาในฤดูหนาว นอกจากน้ียัง
พบวาดินบริเวณรอบรากพืชจะมีปริมาณเฮกซะคลอโรไซ-

โคลเฮกเซนต่ํากวาดินรอบนอกรากพืชประมาณ 4-5 เทา 
[62] นอกจากนี้ Calvelo Pereira และคณะ (2008) ศึกษา

การสะสมเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน (α-HCH, β-HCH, 

γ-HCH และ δ-HCH) ในพืช 2 ชนิด ไดแก Cynara scoly-

mus และ Erica sp. โดยปลูกพืชทั้งสองลงไปในดินที่ปน

เปอนพบวาพชืทัง้สองสะสมเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนได

ดี โดยพบการสะสมในสวนของยอดมากกวาราก และชนิด

ของไอโซเมอรที่พบการสะสมในพืชมากท่ีสุดคือ β-HCH 

[63] จากแนวคิดท่ีคนพบวาพืชสามารถสะสมเฮกซะคลอ-

โรไซโคลเฮกเซนจึงนําพืชมาใชในการฟนฟูสภาพดินที่ปน

เปอนของสารในกลุมนี ้เชน ในการศกึษาของ Abhilash และ 
Singh (2010) รายงานวา งามีความสามารถในการสะสม 
γ-HCH ไดถึง 7.98, 13.72, 23.71 และ 33.29 ไมโครกรัม
ตอกรัมนํ้าหนักแหง ในดินที่ถูกทําใหปนเปอนดวย γ-HCH 
ที่ระดับความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 ไมโครกรัมตอกรัม
ดิน ตามลําดับ และเม่ือสิ้นสุดการทดลองคือ 124 วัน 
พบวา ปริมาณ γ-HCH ทีป่นเปอนในดินลดลงรอยละ 77.56, 
70.21, 62.51 และ 58.7 เมือ่ระดับความเขมขนของ γ-HCH 
ในดินเปน 5, 10, 15 และ 20 ไมโครกรัมตอกรัมดิน ตาม
ลําดับ [64] แตการสะสมของสารมลพิษในพืชมีขอจํากัดใน
แงที่วาพืชมักสะสมสารโดยการเปล่ียนแปลงรูปของสารไป
ใหอยูในรูปท่ีไมเปนพิษตอพืช แลวสะสมไวในสวนของ
แวคคิวโอล หรือบริเวณผนังเซลลของพืช และการ
เปลี่ยนแปลงรูปของสารมลพิษโดยเอนไซมจากพืชมักไม
เกดิการยอยสลายท่ีสมบูรณจงึตองนาํพชืทีส่ะสมสารมลพิษ
ไวไปกําจัดตออีกทอดหนึ่ง [58], [59] สําหรับชนิดของ
จุลินทรียและพืชที่มีบทบาทในการฟนฟูสภาพแวดลอมท่ี
ปนเปอนดวยเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนสรุปไวในตาราง
ที่ 2 
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ตารางที่ 2 การใชจุลินทรีย พืช หรือพืชรวมกับจุลินทรียในการลดปริมาณเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

จุลินทรีย ลักษณะการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน อางอิง

จุลินทรีย

Sphingomonas japonicum UT26 ยอยสลายและใช γ-HCH เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน

เพียงแหลงเดียวได ภายใตภาวะท่ีมีออกซิเจน 

[65]

Sphingobium indica B90A, 

S. japonicum UT26 และ 

S. francense Sp+

S. indica B90A และ S. japonicum UT26 ยอยสลาย γ-HCH 

ไดอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 4ºC สวน S. francense Sp+ ยอย

สลาย γ-HCH ไดชามาก โดย S. indica B90A ยอยสลาย 
γ-HCH ไดรวดเร็ว เมื่อใชหวัเชื้อ 1.72x108 เซลลตอมิลลิลิตร 
จะยอยสลาย γ-HCH ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ไดถึง
รอยละ 98.1 ภายในเวลา 24 ชั่วโมง

[66]

Streptomyces sp. M7 ลดปริมาณ γ-HCH ในดินปราศจากเช้ือที่ถูกทําใหปนเปอน 
100, 150, 200 และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ลงไดรอยละ 
29.1, 78.03, 38.81 และ 14.42 เมื่อเทียบกับดินปราศจากเช้ือ
และไมเติมหัวเชื้อจุลินทรีย

[67]

Pseudomonas fluorescens T1, 
P. diminuata T2, P. fluorescens 
T3, Burkholderia pseudomalleii 
T4, 

P. putida T5, Flavobacterium sp. 
T6, Vibrio alginolyticus T7, 
P. aeruginosa T8, P. stutzeri T9, 
P fluorescens T10

กลุมแบคทีเรียผสมท้ัง 10 สายพันธุยอยสลายเทคนิคอล-
เฮกซะคลอโรไซโคล
เฮกเซนที่ระดับความเขมขน 25 ไมโครกรัมตอกรัมดินไดอยาง
สมบูรณภายในเวลา 120 ชั่วโมง

[68]

Conidiobolus 03-1-56 เปน 
non-white rot fungi

เชื้อราสามารถยอยสลาย γ-HCH ภายใตการเพาะเลี้ยงใน
อาหารเล้ียงเชื้อไดอยางสมบูรณภายในระยะเวลา 5 วัน สภาวะ
การยอยสลายจะเกิดข้ึนไดดีเมื่อมีปริมาณไนโตรเจนและ
คารบอนในอาหารเล้ียงเชื้อที่จํากัด โดยสภาวะดังกลาวจะชักนํา
ใหเกิดการผลิตเอนไซมที่มีบทบาทตอการยอยสลาย γ-HCH 

[69]

Pleurotus ostreatus การใชเชื้อราเพื่อฟนฟูสภาพดินที่ปนเปอน γ-HCH ดวยระบบ 

landfarming เปนเวลา 4 สัปดาห เชื้อราชวยกระตุนการยอย
สลาย γ-HCH ได โดยอัตราการยอยสลาย γ-HCH เปน 0.16 

กิโลกรัมตอเดือน 

[70]

Oscillatoria sp. 12, Oscillatoria 
sp.13, Synechococcus sp., 

Nodularia sp., Nostoc sp., 

Cyanothece sp. 
และSynechococcus sp.

ไซยาโนแบคทีเรียสามารถลดปริมาณ γ-HCH จากอาหารเลี้ยง
เชื้อไดดี เม่ือเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิดเพียงลําพัง

ประสิทธิภาพในการกําจัด γ-HCH อยูระหวางรอยละ 

71.6-99.6 

[71]
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ตารางที่ 2 (ตอ) การใชจุลินทรีย พืช หรือพืชรวมกับจุลินทรียในการลดปริมาณเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน

จุลินทรีย ลักษณะการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน อางอิง

พืช

Phragmites australis สะสม γ-HCH ไดเมื่อปลูกพืชดวยระบบไฮโดรโพนิกส การปน

เปอนรวมกันระหวาง γ-HCH, monochlorobenzene, 

dichlorobenzene, trichlorobenzene ไมสงผลใหพืชแสดง

อาการเครียดเม่ือทดสอบท่ีระดับความเขมขนของสารสูงกวาท่ี

พบปนเปอนในสิ่งแวดลอม แมจะชักนําใหปริมาณคลอโรฟลล
ลดลงรอยละ 70 

[72], [73]

สบูดํา พืชสะสม γ-HCH ได 5.42, 10.83, 15.95 และ 20.85 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง สวนปริมาณ γ-HCH ในดินลด
ลงรอยละ 89, 82, 77 และ 72 เมื่อ γ-HCH ถูกทําใหปนเปอน
ในดินท่ีระดับความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ

[74]

ขาวโอต, Chenopodium spp., 
Solanum nigrum, Cytisus 
striatus และ Vicia sativa

พืชทั้ง 5 ชนิดปลูกในดินที่ปนเปอน (α-HCH, β-HCH, 
γ-HCH และ δ-HCH) บริเวณ Galicia ประเทศสเปน ซึ่งระดับ
ความเขมขนสูงถึงประมาณ 20,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พืช
ทั้งหมดสะสม HCH ในเนื้อเยื่อได โดยพบ β-HCH มีการสะสม
ไดดีที่สุด นอกจากนี้ดินบริเวณรอบรากพืชยังลดปริมาณ HCH 
ไดดีอีกดวย 

[75]

จุลินทรียรวมกับพืช

Cytisus striatus และ Holcus 
lanatus 

การปลูกพืชในดินที่ถูกทําใหปนเปอนดวย HCH 100 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงของดิน เปนเวลา 180 วัน ทําให HCH 
ที่ปนเปอนในดินลดปริมาณลงได โดยในดินที่ปลูก C. striatus 
ชวยลดปริมาณ HCH ในดินลงไดดีกวาในดินที่ปลูก H. 
Lanatus การปลูกพืชชวยเพิ่มการยอยสลาย α-HCH และ 
γ-HCH แตไมเพิ่มการยอยสลาย β-HCH และ δ-HCH กลไกท่ี
ชวยลดปริมาณ HCH คือพืชกระตุนการเจริญของจุลินทรียที่มี

ความสามารถในการยอยสลาย HCH ที่อาศัยในดิน 

[76]

พืช Cytisus striatus

เอนโดไฟต Rhodococcus 
erythropoli ET54b
HCH-degrader Sphingomonas 

sp. D4

ปลูกพืชชวยลดปริมาณ HCH ไดดีกวาดินที่ไมปลูกพืช การปลูก
พืชในดินท่ีปริมาณสารอินทรียสูงปริมาณ HCH ลดลงรอยละ 
20 การเติมจุลินทรียเอนโดไฟตรวมกับจุลินทรียที่มีความ
สามารถในการยอยสลาย HCH ลงในดินที่ปลูกพืชจะชวยเพิ่ม

ลดปริมาณ HCH ลงไดดีกวาปลุกพืชเพียงอยางเดียว โดยในดิน
ที่มีปริมาณสารอินทรียลดปริมาณ HCH ไดรอยละ 53 

[77]
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บทสรุป

 การปนเปอนของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนพบ

การปนเปอนในหลายประเทศท่ัวโลก เชน ไทย จีน อินเดีย 

เกาหลใีต เปนตน บริเวณทีม่กีารปนเปอนมากมกัเปนแหลง

ทีม่กีารทําเกษตรกรรม และบริเวณโรงงานทีผ่ลติสารกาํจัด

ศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน การสํารวจการปนเปอนของ

สารตั้งตนและสารตัวกลางท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายควร

ทําอยางตอเนื่อง เนื่องจากสารดังกลาวยังคงมีการใชงาน

อยูในประเทศที่กําลังพัฒนา และการสํารวจชนิดของสาร

ตัวกลางมีความจําเปนเชนกัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
รูปของสารตั้งตนอาจทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความเปนพิษ
หรือคงทนในสิ่งแวดลอมมากกวา การปนเปอนของสารใน
สิง่แวดลอมสงผลกระทบเปนวงกวางตอสิง่แวดลอม ทัง้เปน
สารทีส่ามารถสะสมไดในส่ิงมชีวีติและยงัสงผลเปนอนัตราย
ตอสุขภาพของมนษุยและสตัว แนวทางการบาํบดับรเิวณที่
ปนเปอนโดยวิธีทางชีวภาพเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและมี
คาใชจายในการดาํเนนิการตํา่กวาการบาํบดัดวยวธิกีารทาง
กายภาพหรือเคมี โดยเฉพาะการใชความสามารถของ
จุลินทรียในการยอยสลายเนื่องจากหากจุลินทรียสามารถ
ใชสารที่ต องการบําบัดเปนแหลงคารบอนและแหลง
พลังงานได จะทําใหความเปนพิษของสารถูกกําจัดออกไป
อยางถาวร โดยการคดัแยกจลุนิทรยีบรสิทุธิเ์พือ่นํามาศกึษา
ประสทิธภิาพในการยอยสลายเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน
ควรมกีารนาํจลุนิทรยีมาทดลองใชบาํบดับรเิวณทีม่กีารปน
เปอนจริง หรือทดสอบการยอยสลายในดินที่ปนเปอนรวม
กันระหวางสารกําจัดศัตรูพืชหลายชนิด หรือใชพืชทองถ่ิน
ในบริเวณที่ปนเปอนนั้นมาใชในการบําบัดรวมดวย ขอมูล
ทีไ่ดจงึนาจะเปนประโยชนตอการนําไปใชฟนฟสูภาพดินที่
ปนเปอนจริงตอไป
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