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บทคัดย่อ 
	 อาทราซีีนเป็็นสารกำจััดวััชพืืชที่่�ยัังมีีการใช้้งานทางการเกษตรในหลายประเทศทั่่�วโลก และยัังเกิิดปััญหาการ

ปนเป้ื้�อนทั้้�งในดินและน้้ำในพื้้�นที่่�เกษตรกรรม อาทราซีีนเป็็นสารเคมีีที่่�ถููกย่อยสลายด้้วยแบคทีีเรีียได้้และมีีแบคทีีเรีียที่่�

ใช้้อาทราซีีนเป็็นแหล่่งไนโตรเจนเพีียงแหล่่งเดีียวเพื่่�อการเจริิญได้้ วิิถีีการย่่อยสลายอาทราซีีนโดยแบคทีีเรีียแบ่่งเป็็น 2 

ระยะ ระยะแรกคืือปฏิิกิิริิยาการเปลี่่�ยนอาทราซีีนไปเป็็นกรดไซยานููริิก (cyanuric acid)  และระยะที่่�สองคืือการย่่อย

สลายกรดไซยานููริิกอย่่างสมบููรณ์์ ในขณะที่่�พืืชสามารถหลั่่�งเอนไซม์์จากรากเพื่่�อเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างของอาทราซีีน 

รวมทั้้�งสารที่่�หลั่่�งจากรากพืืชสามารถกระตุ้้�นการทำงานของจุุลิินทรีีย์์ในดิินเพื่่�อเพิ่่�มการย่่อยสลายอาทราซีีนได้้  

นอกจากนี้้�พืืชน้้ำยังัสามารถดูดูซึมึและเปลี่่�ยนรูปูอาทราซีนีภายในเนื้้�อเยื่่�อพืชืได้ ้จากคุณุสมบัตัินิี้้�จึงึนำไปสู่่�การพัฒันาการ

บำบััดอาทราซีีนที่่�ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมโดยวิิธีีทางชีีวภาพ ได้้แก่่ การบำบััดด้้วยจุุลิินทรีีย์์และการบำบััดด้้วยพืืช  

ในบทความนี้้�จะอธิิบายถึึงปััญหาการปนเป้ื้�อนอาทราซีีนในพื้้�นที่่�เกษตรกรรม กลไกการบำบััดอาทราซีีนของจุุลิินทรีีย์์

และพืืช รวมถึึงการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการฟื้้�นฟููดิินและน้้ำที่่�ปนเปื้้�อนอาทราซีีนด้้วยวิิธีีทางชีีวภาพ 
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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
	 อาทราซีีน (atrazine) เป็็นสารกำจััดวััชพืืชที่่�

ถููกใช้้งานเป็็นปริิมาณมากในการทำเกษตรกรรมทั่่�วโลก 

ปริิมาณโดยเฉลี่่�ยในการใช้้งานอยู่่�ที่่� 70,000 - 90,000 

ตัันต่่อปีี ประโยชน์์ของอาทราซีีนคืือการใช้้กำจััดวััชพืืช

ในพืืชไร่่ เช่่น ข้้าวโพด ข้้าวฟ่่าง ข้้าวสาลีี และอ้้อย [1] 

การใช้้งานอาทราซีีนมัักผสมกัับน้้ำแล้้วฉีีดพ่่นในปริิมาณ 

2.2-4.5 กิิโลกรัม/เฮกเตอร์์ โดยใช้้ก่่อนการงอกของ

วััชพืืช อาทราซีีนเป็็นพิษต่่อพืืชโดยทำลายระบบการ

ขนส่่งอิิเล็็กตรอนในกระบวนการสัังเคราะห์์ด้้วยแสงของ

พืืช [2] สููตรทางเคมีีของอาทราซีีนคืือ C
8
H

14
ClN

5
 และ

ชื่่�อทางเคมีีคืือ 2-คลอโร-4-เอทิิลอะมิิโน-6-ไอโซโพรพิิล- 

อะมิิโน-1,3,5-ไทรอาซีีน (2-chloro-4-ethylamin-

no-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) อาทราซีีน

ละลายน้้ำได้้ปานกลาง โดยที่่�อุุณหภููมิิ 22 องศาเซลเซีียส 

และพีีเอช 7 สามารถละลายน้้ำได้้ 33 มิิลลิิกรััม/ลิิตร 

และมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การกระจายของสารในชั้้�นน้้ำและ

น้้ำมััน (Log Kow) เท่่ากัับ 2.5 จุุดหลอมเหลวระหว่่าง 

171-174 องศาเซลเซีียส [1, 3] การใช้้งานอาทราซีีน

เป็็นสารกำจััดวััชพืืชทำให้้เกิิดการปนเปื้้�อนในส่่วนต่่างๆ 

ของสิ่่�งแวดล้้อมได้้ ความคงทนของสารกำจััดวััชพืืชใน

ดิินขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยหลายประการ ได้้แก่่ ลัักษณะเนื้้�อ

ดิิน ปริิมาณสารอิินทรีีย์์ในดินและปริมาณแร่่ดิินเหนีียว

ซึ่่�งส่่งผลต่่อการถููกซัับและการเคลื่่�อนย้้ายของสารกำจััด

วััชพืืชในดิน สารกำจััดวััชพืืชที่่�ปนเป้ื้�อนลงสู่่�ดินถููกซับ

อยู่่�กัับแร่่ธาตุุหรืือสารอิินทรีีย์์ในดิินได้้ และมัักพบในดิิน

ที่่�มีีปริมาณสารอิินทรีีย์์มากกว่่าร้้อยละ 5 ส่่วนในดินที่่�

มีีปริิมาณสารอิินทรีีย์์ต่่ำ สารกำจััดวััชพืืชจะดููดซัับกัับ

ดิินในส่วนของสารอนิินทรีีย์์ที่่�มัักปรากฏอยู่่�บนอนุุภาค

ของแร่่ดิินเหนีียว [4, 5] นอกจากนี้้�ลัักษณะทางเคมีีของ

สารกำจััดวััชพืืชเอง ได้้แก่่ ความสามารถในการละลาย

น้้ำและความดัันไอเป็็นตัวกำหนดความว่่องไวในการถููก

ย่อ่ยสลายโดยกิจิกรรมของจุุลินิทรียี์ใ์นดินิ โดยสารกำจัดั

วััชพืืชที่่�มีีความไวต่่อการย่่อยสลายจากจุุลิินทรีีย์์จะมีี

ความคงทนต่่ำในสิ่่�งแวดล้้อม ลัักษณะสภาพภูมิิอากาศ

เป็็นอีีกปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อความคงทนของสารกำจััดวััชพืืช

ในดิิน เช่่น ความชื้้�นของดิินและอุุณหภููมิิ เป็็นต้้น [4, 

5] กรณีีของอาทราซีีนพบรายงานว่่ามีีค่่าครึ่่�งชีีวิิตใน
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ดิินประมาณ 41-231 วััน และเนื่่�องจากคุณสมบััติิของ 

อาทราซีนีที่่�มีคีวามสามารถในการละลายน้้ำได้ป้านกลาง 

เมื่่�อปนเปื้้�อนลงสู่่�ดิินจึึงถููกดููดซัับอยู่่�กับดิินได้้น้้อยทำให้้

อาทราซีีนปนเปื้้�อนลงสู่่�น้้ำผิิวดิินและน้้ำใต้้ดิินได้้ด้้วย [1] 

อาทราซีีนค่่อนข้้างมีีความเสถีียรเมื่่�อปนเปื้้�อนในแหล่่ง

น้้ำจืืด โดยมีีค่่าครึ่่�งชีีวิิตเฉลี่่�ยประมาณ 159 วััน และมีี

ความเสถีียรต่่ำเมื่่�อปนเป้ื้�อนในน้้ำเค็็ม โดยมีีค่่าครึ่่�งชีีวิิต

ในน้้ำเค็็มอยู่่�ระหว่่าง 3-190 วััน [6] ประเทศไทยมีีการ

ศึึกษาความคงทนของอาทราซีีนในชุุดดิินที่่�แตกต่างกััน 

ได้้แก่่ ชุุดดิินดำเนิินสะดวก ชุุดดิินท่าม่่วง ชุุดดิินตาคลีี 

ชุุดดิินปากช่่อง และชุุดดิินกำแพงแสน ผลการศึึกษา 

พบว่่าอาทราซีีนมีีความคงทนที่่�แตกต่่างกัันในชุุดดิิน

แต่่ละชุุด โดยอาทราซีีนมีความคงทนมากที่่�สุุดในชุดดิิน

ตาคลีี ค่า่ครึ่่�งชีีวิติในดินดังกล่าว 150 วันั โดยดิินชุดตาคลีี

มีรี้อ้ยละของอนุภุาคขนาดทราย อนุภุาคขนาดทรายแป้ง้ 

และอนุภุาคขนาดดินิเหนียีวเท่า่กับั 30.1, 16.3 และ 53.2 

ตามลำดับั พีเีอช 7.3 ปริมิาณสารอินิทรียี์ค์าร์บ์อนร้อ้ยละ 

2.62 ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมดร้้อยละ 1.18 ค่่าความ 

นำไฟฟ้า 2.3 เดซิซิีเีมนต์/เซนติเิมตร และความจุคุวามชื้้�น

ของดิินร้้อยละ 79.9 [7] 

	จ ากการประเมิินความเสี่่�ยงถึึงอัันตรายของ 

อาทราซีนีโดยองค์์กรปกป้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกา 

รายงานว่า อาทราซีีนเป็็นอันตรายต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�ไม่่ใช่ ่

เป้้าหมายในการทำลายหลายชนิิด ได้้แก่่ พืืชน้้ำ ปลา  

สัตัว์บ์ก และสััตว์เ์ลี้้�ยงลููกด้วยนม โดยปริมาณของอาทราซีนี 

ซึ่่�งคาดว่า่จะทำให้ห้นูทูี่่�ได้ร้ับัอาทราซีนีเพียีงครั้้�งเดียีวตาย

ไปเป็็นจำนวนครึ่่�งหนึ่่�งเท่่ากัับ 672 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรัม 

[8] องค์์กรปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกาจััดให้้ 

อาทราซีนีเป็น็สารกำจัดัศัตัรูพูืชืในกลุ่่�มรบกวนการทำงาน

ของต่่อมไร้้ท่่อ การสืืบพัันธุ์์� และพััฒนาการของสิ่่�งมีีชีีวิิต 

ในขณะที่่�องค์ก์รวิจิัยัมะเร็ง็นานาชาติจิัดัให้อ้าทราซีนีเป็น็ 

กลุ่่�มของสารที่่�มีีศัักยภาพในการก่่อมะเร็็ง [1] อาทราซีีน 

ถููกห้้ามใช้้งานในสหภาพยุุโรปซึ่่�งประกาศห้้ามใช้้งาน 

อาทราซีีนตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 2003 [9] ส่่วนในสหรััฐอเมริิกา

ได้้ออกกฎและควบคุุมการใช้้งานมากขึ้้�น โดยในปี ค.ศ. 

2018 องค์์กรปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกาได้้

แจ้ง้เตือืนและร้อ้งขอให้ม้ีกีารควบคุมุการใช้ง้านอาทราซีนี

เพื่่�อลดการปนเปื้้�อนลงสู่่�แหล่ง่น้้ำ [10] รวมทั้้�งยังักำหนด

ให้้ลดการใช้้งานในสนามหญ้้าเพื่่�อลดความเสี่่�ยงต่่อการ

สััมผััสในเด็็ก กำหนดให้้ผู้้�ที่่�ใช้้งานควรสวมใส่่อุุปกรณ์์

ป้้องกัันภัยส่่วนบุคคลโดยเฉพาะอุุปกรณ์์ป้้องกัันระบบ

ทางเดิินหายใจ และห้้ามใช้้งานโดยการฉีีดพ่่นในขณะ

ที่่�เกิิดภาวะอุุณหภููมิิผกผัันและมีีความเร็็วลมมากกว่า 

24 กิิโลเมตร/ชั่่�วโมง รวมทั้้�งให้้ผู้้�ประกอบการปรับปรุง

ฉลากข้้างผลิิตภััณฑ์์โดยระบุุข้้อกำหนดที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

การใช้้งานแบบใหม่่ขึ้้�นมาด้้วย [10] ดัังนั้้�นในบทความนี้้�

จะกล่าวถึึงปััญหาการปนเปื้้�อนอาทราซีีนในสิ่่�งแวดล้้อม  

และการบำบััดสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ปนเปื้้�อนอาทราซีีนด้้วยวิิธีี

ทางชีีวภาพ ได้้แก่่ การใช้้จุุลิินทรีีย์์และพืืช ซึ่่�งจะเป็็น

ประโยชน์์ในการเข้้าใจปััญหา ตระหนัักถึงความเร่่งด่่วน

ของการบำบััดและเลืือกใช้้วิิธีีการบำบััดที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�ง

แวดล้้อมเพื่่�อเป็็นการแก้้ปััญหาอย่่างยั่่�งยืืน

2. การปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อม
	ก ารใช้้งานอาทราซีีนในอดีีตจนถึึงปััจจุุบัันทำให้้

มีีการตรวจพบการตกค้้างของอาทราซีีนในบริิเวณต่างๆ 

ในสิ่่�งแวดล้้อม การปนเปื้้�อนของอาทราซีนีในสิ่่�งแวดล้้อม

ของประเทศไทยมัักเกิิดจากการใช้้งานอาทราซีีนในการ

ทำเกษตรกรรม เช่่น การทำไร่่ข้้าวโพด ในจัังหวััดน่่าน

ตรวจพบการปนเปื้้�อนของอาทราซีีนในน้้ำประปามีีค่่า

เฉลี่่�ยสููงถึึง 18.78 ไมโครกรััม/ลิิตร [11] พื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำ

ห้้วยกะโปะ อำเภอน้้ำหนาว จัังหวััดเพชรบููรณ์์พบค่่า

เฉลี่่�ยอาทราซีีนปนเป้ื้�อนในแหล่่งน้้ำและตะกอนเท่่ากัับ 

4.7 ไมโครกรััม/ลิิตร และ 27.42 ไมโครกรััม/ลิิตร ตาม

ลำดับั โดยการปนเปื้้�อนของอาทราซีนีในพื้้�นที่่�ลุ่่�มน้้ำห้ว้ย

กะโปะมีีสาเหตุุมาจากการใช้้อาทราซีีนเป็็นสารกำจััด

วััชพืืชในการทำไร่่ข้้าวโพดเช่่นกัน [12] บริิเวณที่่�ไม่่ได้้

ทำเกษตรกรรมโดยตรงแต่่ตั้้�งอยู่่�ใกล้้เคีียงกัับพื้้�นที่่�โดย

รอบที่่�มีีการปลูกอ้อย มัันสำปะหลััง ข้้าว และข้้าวโพด 

พบการปนเป้ื้�อนอาทราซีีนได้้ทั้้�งน้้ำผิิวดิินและน้้ำใต้้ดิิน 
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เช่่น พบอาทราซีีนปนเป้ื้�อนในน้้ำผิิวดิินและน้้ำที่่�สููบจาก

บ่่อบาดาลในวิิทยาลััยชััยบาดาลพิิพััฒน์์ จัังหวััดลพบุุรีี 

ระหว่่าง 0.14-0.82 ไมโครกรััม/ลิิตร [13] อาทราซีีนยััง

เป็็นสารกำจััดวััชพืืชที่่�ตรวจพบได้้บ่่อยในแม่่น้้ำทางภาค

กลางของประเทศไทยระหว่่าง พ.ศ. 2552 - 2559 ใน

แม่่น้้ำเจ้้าพระยา พบอาทราซีีนในฤดููแล้้งและฤดููฝนใน

ช่่วง 0.13 - 0.28 ไมโครกรััม/ลิิตร และ 0.16 - 0.40 

ไมโครกรัม/ลิิตร ตามลำดัับ โดยพบอาทราซีีนมากใน

แม่่น้้ำเจ้้าพระยาช่่วงจัังหวััดนครสวรรค์์และสิิงห์์บุุรีี ส่่วน

ในแม่่น้้ำป่่าสัักตรวจพบอาทราซีีนได้้บ่่อยทั้้�งสองฤดููกาล 

โดยค่่าสููงสุุดในฤดููแล้้งและฤดููฝนเป็็น 0.22 และ 3.23 

ไมโครกรัมั/ลิติร ตามลำดับั ซึ่่�งเป็น็การปนเปื้้�อนที่่�มาจาก

พื้้�นที่่�เกษตรกรรมเช่่นกััน [14]

	 ความกัังวลจากการใช้้งานอาทราซีีนคืือความ

คงทนในดิน การเคลื่่�อนย้ายสู่่�น้้ำผิิวดิิน และน้้ำใต้้ดิินซึ่่�ง 

เป็็นแหล่่งผลิิตน้้ำเพื่่�อการบริิโภค การปนเปื้้�อนของ 

อาทราซีีนในแหล่่งน้้ำใต้้ดิินพบได้้บ่่อยในสหรััฐอเมริิกา 

องค์ก์รปกป้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกาได้้กำหนดค่่า

สูงูสุดุของอาทราซีนีที่่�ยอมรับัให้ต้รวจพบได้้ในน้้ำดื่่�มเป็น็ 

3 ไมโครกรััม/ลิิตร [15] ในขณะที่่�ออสเตรเลีียกำหนดค่่า 

อาทราซีีนที่่�ยอมรัับให้้ตรวจพบได้้ในน้้ำประปาเป็็น 0.5 

ไมโครกรัม/ลิติร [11] ส่ว่นองค์ก์ารอนามัยัโลกได้ก้ำหนด

ค่่าสููงสุุดของ อาทราซีีนที่่�ยอมให้้ตรวจพบได้้ในน้้ำดื่่�มสููง

ถึึง 100 ไมโครกรััม/ลิิตร ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�สููงกว่่ามาตรฐาน

ขององค์์กรปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกา [16] 

อย่า่งไรก็ต็ามประเทศไทยยังัไม่ม่ีกีารกำหนดค่า่มาตรฐาน

ที่่�ยอมให้้ตรวจพบได้้ของอาทราซีีนในน้้ำดื่่�ม [11] จาก

การสำรวจระหว่่างปีี ค.ศ. 2006 - ค.ศ. 2008 พบ 

อาทราซีีนปนเปื้้�อนในน้้ำดื่่�มในรัฐ Ohio สหรััฐอเมริิกา 

พบการปนเป้ื้�อนของอาทราซีีนซึ่่�งมีีค่่าต่่ำสุุดและสููงสุุด

ในปีี ค.ศ. 2006 ค.ศ. 2007 และ ค.ศ. 2008 อยู่่�

ระหว่่าง 0.00-7.22, 0.03-4.23 และ 0.03-15.66 

ไมโครกรัม/ลิิตร [15] การใช้้งานอาทราซีีนในปริมาณ

สููงทำให้้ตรวจพบอาทราซีีนในสัตว์์น้้ำซึ่่�งเก็็บตััวอย่่าง

ในช่วงเดืือนมกราคมถึึงพฤษภาคม ค.ศ. 2017 ของ

ประเทศไนจีเรีีย พบค่่าเฉลี่่�ยความเข้้มข้้นของอา

ทราซีีนในอาหารปลาและตััวปลา catfish (Clarias 

gariepinus) เท่่ากัับ 1.3–1.5 ไมโครกรััม/กิิโลกรััม และ 

1.4–1.8 ไมโครกรัม/กิิโลกรัม ตามลำดัับ โดยตรวจพบ

การปนเปื้้�อน อาทราซีีนถึึงร้้อยละ 91.3 ในตััวอย่่าง

ปลา catfish ที่่�เก็็บจากรััฐ Ogun และพบการปนเปื้้�อน 

อาทราซีนีร้อ้ยละ 80 ในตัวอย่่างอาหารปลาที่่�เก็บ็จากรัฐั 

Lagos State [17]

	ป ระเทศอื่่�นๆ ที่่�พบการปนเป้ื้�อนของอาทราซีีน 

ได้แ้ก่ ่ประเทศอิิหร่า่นซึ่่�งมีกีารใช้ง้านอาทราซีนีในปริมาณ

สูงูถึงึ 250 ตันั/ปี ีตรวจพบอาทราซีีนที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้

ตั้้�งแต่่ 0 ถึึง 2,175.8 ไมโครกรััม/ลิิตรในน้้ำ และความ 

เข้้มข้้นตั้้�งแต่่ 0 ถึึง 35.58 ไมโครกรัม/ลิิตรในปลา  

ในช่ว่งปี ีค.ศ. 2019 - ค.ศ. 2020 โดยตััวอย่า่งน้้ำที่่�สำรวจ

ในฤดููร้้อนร้อยละ 88 มีีค่่าอาทราซีีนในแหล่่งน้้ำเกิินค่า

มาตรฐานที่่�องค์์กรปกป้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกา

และองค์์กรอนามััยโลกแนะนำ [6] ประเทศจีีนเป็็นอีก

ประเทศหนึ่่�งที่่�มีีตรวจพบการปนเปื้้�อนของอาทราซีีน

สม่่ำเสมอในบริิเวณที่่�มีีการทำเกษตรกรรม เช่่น พบการ 

ปนเปื้้�อนของอาทราซีนีในตะกอนทะเลสาบหงหู ู(Honghu 

Lake) เท่่ากับั 0.171 มิลิลิกิรัมั/กิโิลกรัม และเหลีียงจือืหู ู

(Liangzihu Lake) เท่่ากัับ 0.114 มิิลลิิกรัม/กิิโลกรัม 

โดยทะเลสาบทั้้�งสองตั้้�งอยู่่�ในมณฑลหููเป่่ย (Hubei 

Province) ทางตอนกลางของประเทศจีีน [18] ดิินที่่�ใช้ ้

ในการทำเกษตรกรรมบริิเวณดินดอนสามเหลี่่�ยม 

ปากแม่่น้้ำแยงซีี มณฑลเจ้้อเจีียง (Zhejiang Province) 

ประเทศจีีน ซึ่่�งสำรวจในเดืือนมิถุุนายน ค.ศ. 2014  

พบการปนเปื้้�อนของอาทราซีีนในดิินชั้้�นบนมีีค่่าระหว่่าง 

1.0 ถึึง 113 นาโนกรััม/กรััมน้้ำหนัักแห้้ง โดยพบการ 

ปนเปื้้�อนของอาทราซีีนในไร่่ข้้าวโพดมากที่่�สุุด รองลงมา

คือืไร่ม่ัลัเบอรี่่� และนาข้า้ว [19] นอกจากนี้้�จากการสำรวจ

การปนเปื้้�อนของไพรีทรอยด์์และอาทราซีีนในพื้้�นที่่�ที่่�มีี

การทำเกษตรกรรมใน 20 มณฑลของประเทศจีีน จาก

การสำรวจพบว่่าการปนเปื้้�อนของสารไพรีีทรอยด์์และ

อาทราซีนีเป็น็ปัญหาที่่�ทำให้้เกิิดความกัังวลทางจังัหวััดที่่�
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ตั้้�งอยู่่�ทางตอนเหนืือของประเทศจีีน ได้้แก่่ เฮยหลงเจีียง 

(Heilongjiang) จี๋๋�หลิิน (Jilin) เหลีียวหนิิง (Liaoning) 

ปัักกิ่่�ง (Beijing) และหููเป่่ย (Hebei) การเก็็บดิินใน 

โรงเรืือนและดิินในสถานที่่�เปิิดโล่่ง (open-field soils) 

พบระดับัความเข้ม้ข้น้ของไพรีทีรอยด์ท์ี่่�ตรวจพบในดินิใน

โรงเรืือนมีีค่่าระหว่่าง 1.30-113 นาโนกรััม/กรััม และดิิน

จากสถานที่่�เปิิดโล่่งมีีค่่าระหว่่าง 0.51-85.4 นาโนกรััม/

กรััม ส่่วนปริิมาณอาทราซีีนที่่�ตรวจพบในดิินในโรงเรืือน

มีีค่่าระหว่่างต่่ำกว่่าขีีดจำกััดของการตรวจวััดจนถึึง 137 

นาโนกรัม/กรัม ส่่วนปริมาณอาทราซีีนที่่�ตรวจพบในดิน

ในสถานที่่�เปิดิโล่ง่มีคี่า่ระหว่า่งต่่ำกว่า่ค่า่ขีดีจำกัดัของการ

ตรวจวััดจนถึึง 134 นาโนกรััม/กรััม [20] 

3. การย่่อยสลายอาทราซีีนโดยกิิจกรรมของ 
	จุ ุลิินทรีีย์์
	จุ ุลิินทรีีย์์มีีบทบาทในการลดการปนเปื้้�อนของ 

อาทราซีนีในดินจากกิจิกรรมการย่่อยสลายด้้วยเอนไซม์จาก 

จุุลิินทรีีย์์จุุลิินทรีีย์์หลายชนิิดทั้้�งแบคทีีเรีียและรามีีความ

สามารถในการย่่อยสลายอาทราซีีนและนำมาใช้้เป็็น

แนวทางในการบำบััดอาทราซีนีที่่�ปนเป้ื้�อนในสิ่่�งแวดล้้อม

ได้ ้แบคทีเีรียีมีรีายงานว่า่สามารถย่อ่ยสลายอาทราซีนีได้้

ตั้้�งแต่่อดีีตถึงึปัจัจุบุันั แบคทีเีรียีที่่�ถูกูใช้เ้ป็น็ต้นแบบในการ

ย่่อยสลายสารในกลุ่่�มไทรอาซีีน ได้้แก่ ่Pseudomonas 

sp. ADP โดยแบคทีีเรีียชนิิดนี้้�มีีความสามารถในการใช้้

อาทราซีีนเป็็นแหล่่งไนโตรเจนเพีียงแหล่่งเดีียวเพื่่�อการ

เจริิญได้้ วิิถีีการย่่อยสลายอาทราซีีนประกอบด้้วย 2 

ระยะ ได้้แก่่ วิิถีีการย่่อยสลายส่่วนต้้นจะเป็็นปฏิิกิิริิยา

การเปลี่่�ยนอาทราซีนีไปเป็น็กรดไซยานูรูิกิ ปฏิิกิริิยิาในวิถิีี

ส่ว่นต้นอาศััยเอนไซม์ท์ี่่�กำหนดรหััสการสัังเคราะห์์มาจาก

ยีีน atzA, atzB และ atzC ในขณะที่่�วิิถีีการย่่อยสลาย 

อาทราซีีนส่่วนท้้ายเป็็นปฏิิกิิริิยาการย่่อยสลายอย่่าง

สมบููรณ์์ของกรดไซยานููริิกซึ่่�งเอนไซม์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

การย่่อยสลายถููกกำหนดรหััสการสัังเคราะห์์มาจากยีน 

atzDEF [4] ภาพที่่� 1 แสดงวิิถีีการย่่อยสลายอาทราซีีน 

โดย Pseudomonas sp. ADP สำหรัับแบคทีีเรีียชนิิด

อื่่�นๆ ที่่�พบรายงานว่่าสามารถย่่อยสลายอาทราซีีน

ได้้ เช่่น 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

ใช้จุลินทรีย์บำ�ำบัดบริเวณที่ปนเปื้อนอาทราซีนมีข้อดีคือ

ต้นทุนในการดำ�ำเนินงานต่�่ำำ ไม่ก่อให้เกิดการปนเปื้อน

ซ้�้ำำซ้อน แต่ก็มีข้อจำ�ำกัดตรงที่กิจกรรมการย่อยสลายของ

จุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับปัจจยทางส่ิงแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ 

ความเค็ม พเีอช สารอาหาร การมอียูข่องสารมลพษิชนดิ

อื่นๆ เป็นต้น [8] 

Figure 1 Atrazine degradation pathway by Pseudomonas sp. ADP [29, 30, 31]
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ความเค็ม พีเอช สารอาหาร การมีอยู่ของสารมลพิษชนิดอื่นๆ เป็นต้น [8]  
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แบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยสลายอาทราซีนมักคัดแยกได้จากบริเวณที่เคยมีการใช้งานอาทราซีนหรือบริเวณที่
ใกล้เคียงกับโรงงานที่ผลิตสารกำจัดศัตรูพืช เช่น Arthrobacter sp. TES6 คัดแยกได้จากดินบริเวณลุ่มแม่น้ำไนล์ ประเทศอียีปต์ 
ซึ่งใช้เป็นแหล่งปลูกข้าวโพด [32] Pseudomonas sp. ZXY-1 คัดแยกได้จากดินปนเปื้อนบริเวณโรงงานผลิตสารกำจัดศัตรูพืชใน
ประเทศจีน [27] แบคทีเรียในจีนัส Rhizobium sp., Stenotrophomonas sp. และ Klebsiella sp. คัดแยกได้จากดินที่ใช้ปลูก
อ้อยในจังหวัดชลบุรีและฉะเชิงเทรา ประเทศไทย โดยดินดังกล่าวมีประวัติการใช้อาทราซีนมาอย่างยาวนาน [33] Arthrobacter 
sp. KU001 คัดแยกได้จากดินปลูกอ้อย ณ ศูนย์วิจัยและพัฒนาอ้อยและน้ำตาล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม แบคทีเรียดังกล่าวสามารถใช้อาทราซีนเป็นแหล่งไนโตรเจนเพียงแหล่งเดียวได้ และการย่อยสลายอาทราซีนไม่ถูก
ยับยั้งเม่ือเซลล์เจริญในสภาวะที่มีแหล่งไนโตรเจนชนิดอื่นๆ [34] K. variicola FH-1 คัดแยกได้จากดินที่มีการใช้งานอาทราซีนมา
เป็นเวลานานกว่า 10 ปี บริเวณสถานีวิจัยทางวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยการเกษตรจี๋หลิน (Jilin Agricultural University) 
ประเทศจีน China ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายอาทราซีนโดย K. variicola FH-1 ได้แก่ 2-ไฮดรอกซิล-4-เอทิลอะมิโน-6-ไอโซ
โพรพิลอะมิโน-1,3,5-ไทรอาซีน (2-hydroxyl-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 คัดแยกได้จากระบบบำบัดน้ำเสียของ
โรงงานผลิตสารกำจัดวัชพืช [28] B. badius ABP6 คัดแยกได้จากไร่ข้าวโพดที่เคยมีการใช้งานสารกำจัดวัชพืช [23] Ensifer sp. 
CX-T คัดแยกได้จากดินใกล้กับโรงงานผลิตอาทราซีน สามารถย่อยสลายอาทราซีนได้ดีที่พีเอช 7 และความสามารถในการย่อย
สลายอาทราซีนลดลงเม่ือพีเอชเท่ากับ 5 และ 9 [25] Citricoccus sp. TT3 เป็นแบคทีเรียที่คัดแยกได้จากดินบริเวณจุดระบายน้ำ
ทิ้งจากโรงงานผลิตสารกำจัดศัตรูพืชในประเทศจีน แบคทีเรียมียีนที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายอาทราซีน ได้แก่ trzN, atzB และ 
atzC แบคทีเรียชนิดนี้เจริญได้ดีที่พีเอช  6.0–11.0 แต่จะเจริญได้ดีกว่าในสภาวะที่เป็นด่าง แบคทีเรีย Citricoccus sp. TT3 
สามารถกำจัดอาทราซีนที่ระดับความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตรได้ภายในเวลา 66 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 
และใช้ความเข้มข้นของหัวเช้ือร้อยละ 1 [24] แบคทีเรียในจีนัส Pseudomonas และ Arthrobacter ที่คัดแยกได้จากบริเวณรอบ
รากของ Acorus calamus, Typha latifolia และ Phragmites karka พบว่าแบคทีเรีย Pseudomonas sp. AACB สามารถลด
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	 แบคทีีเรีียที่่�มีีความสามารถในการย่่อยสลาย

อาทราซีีนมักคััดแยกได้้จากบริิเวณที่่�เคยมีีการใช้้งาน 

อาทราซีีนหรืือบริิเวณที่่�ใกล้เคีียงกัับโรงงานที่่�ผลิิตสารกำจัดั 

ศััตรููพืืช เช่่น Arthrobacter sp. TES6 คััดแยกได้้จาก

ดิินบริิเวณลุ่่�มแม่่น้้ำไนล์ ประเทศอีียีีปต์ ซึ่่�งใช้้เป็็นแหล่่ง

ปลูกข้าวโพด [32] Pseudomonas sp. ZXY-1 คััด

แยกได้้จากดิินปนเปื้้�อนบริิเวณโรงงานผลิิตสารกำจััด 

ศัตัรููพืืชในประเทศจีีน [27] แบคทีีเรียีในจีนีัสั Rhizobium 

sp., Stenotrophomonas sp. และ Klebsiella sp. 

คััดแยกได้้จากดินที่่�ใช้้ปลูกอ้อยในจัังหวััดชลบุุรีีและ

ฉะเชิิงเทรา ประเทศไทย โดยดิินดัังกล่่าวมีีประวััติิการ

ใช้้อาทราซีีนมาอย่่างยาวนาน [33] Arthrobacter sp. 

KU001 คััดแยกได้้จากดิินปลููกอ้้อย ณ ศููนย์์วิิจััยและ

พััฒนาอ้้อยและน้้ำตาล มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ 

วิิทยาเขตกำแพงแสน จัังหวััดนครปฐม แบคทีีเรีียดััง

กล่่าวสามารถใช้้อาทราซีีนเป็็นแหล่่งไนโตรเจนเพีียง

แหล่่งเดีียวได้้ และการย่่อยสลายอาทราซีีนไม่่ถููกยับยั้้�ง

เมื่่�อเซลล์์เจริิญในสภาวะที่่�มีีแหล่่งไนโตรเจนชนิิดอื่่�นๆ 

[34] K. variicola FH-1 คััดแยกได้้จากดินที่่�มีีการ

ใช้้งานอาทราซีีนมาเป็็นเวลานานกว่า 10 ปีี บริิเวณ

สถานีีวิิจััยทางวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยการเกษตร

จี๋๋�หลิิน (Jilin Agricultural University) ประเทศจีีน  

ผลิิตภััณฑ์์ที่่� ไ ด้้จากการย่่อยสลายอาทราซีีนโดย  

K. variicola FH-1 ได้้แก่่ 2-ไฮดรอกซิิล-4-เอทิิลอะ

มิโิน-6-ไอโซโพรพิิลอะมิโิน-1,3,5-ไทรอาซีนี (2-hydroxy-

yl-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) 

2-ไฮดรอกซิิล-4,6-บิิส(เอทิิลอะมิิโน)-1,3,5-ไทรอาซีีน 

(2-hydroxyl-4,6-bis(ethylamino)-1,3,5-triazine) 

และ 4,6-บิิส(เอทิิลอะมิิโน)-1,3,5-ไทรอาซิิน-2(1เอช)-

โอน (4,6-bis(ethylamino)-1,3,5-triazin-2(1H)-one) 

[26] R. planticola คััดแยกได้้จากระบบบำบััดน้้ำเสีีย

ของโรงงานผลิิตสารกำจััดวััชพืืช [28] B. badius ABP6 

คััดแยกได้้จากไร่่ข้้าวโพดที่่�เคยมีีการใช้้งานสารกำจััด

วััชพืืช [23] Ensifer sp. CX-T คััดแยกได้้จากดิินใกล้้กัับ

โรงงานผลิิตอาทราซีีน สามารถย่่อยสลายอาทราซีีนได้้ดีี

ที่่�พีีเอช 7 และความสามารถในการย่่อยสลายอาทราซีีน

ลดลงเมื่่�อพีีเอชเท่่ากัับ 5 และ 9 [25] Citricoccus sp. 

TT3 เป็็นแบคทีีเรีียที่่�คััดแยกได้้จากดิินบริิเวณจุุดระบาย

น้้ำทิ้้�งจากโรงงานผลิิตสารกำจััดศััตรููพืืชในประเทศจีีน 

แบคทีีเรีียมีียีีนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการย่่อยสลายอาทราซีีน 

ได้้แก่่ trzN, atzB และ atzC แบคทีีเรีียชนิิดนี้้�เจริิญได้้

ดีีที่่�พีีเอช 6.0–11.0 แต่่จะเจริิญได้้ดีีกว่่าในสภาวะที่่�เป็็น

ด่่าง แบคทีีเรีีย Citricoccus sp. TT3 สามารถกำจััด 

อาทราซีีนที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 50 มิลิลิกิรัมั/ลิติรได้ภ้ายใน 

เวลา 66 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส พีีเอช 7.0 

และใช้้ความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อร้้อยละ 1 [24] แบคทีีเรีีย

ในจีีนััส Pseudomonas และ Arthrobacter ที่่�คััดแยก

ได้้จากบริิเวณรอบรากของ Acorus calamus, Typha 

latifolia และ Phragmites karka พบว่่าแบคทีีเรีีย  

Pseudomonas sp. AACB สามารถลดปริมิาณอาทราซีนี 

ได้้ในช่่วงพีีเอช 5.0-8.0 แบคทีีเรีีย Pseudomonas 

sp. AACB และ TTLB สามารถลดปริิมาณอาทราซีีนได้้

มากกว่่าร้้อยละ 62 ที่่�อุุณหภููมิิ 10 องศาเซลเซีียส [35] 

โดย (Figure 1) สรุปุสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การย่อ่ยสลาย

อาทราซีีนโดยแบคทีีเรีียบางชนิิด
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	ก ารย่่อยสลายอาทราซีีนที่่� เกิิดขึ้้�นในสภาพ

ธรรมชาติิซึ่่�งอาจพบการปนเปื้้�อนของสารชนิิดอื่่�นๆ 

ร่่วมด้้วยซึ่่�งส่่งผลกระทบต่่อการย่่อยสลายอาทราซีีน

ในแบคทีีเรีีย เช่่น อััตราการย่่อยสลายอาทราซีีนใน R. 

planticola ลดลงเหลืือเพีียง 9.42, 7.42 และ 5.42 

มิิลลิิกรัม/ลิิตร/ชั่่�วโมง ในสภาวะที่่�มีีอะซิิโตไนไตรล์์  

ฟีีนอล หรืือโทลููอีีน ปนเปื้้�อนร่่วมด้้วย [28] การปนเปื้้�อน

ของนิิโคซััลฟููรอน (nicosulfuron) เป็็นสารกำจััดวััชพืืช

ในกลุ่่�มซััลโฟนิิลยููเรีีย (sulfonylurea) ที่่�มัักใช้้งานร่วม

กัับสารกำจััดวััชพืืชในกลุ่่�มไทรอาซีีนในการกำจััดวััชพืืช

ในการทำเกษตรกรรม สามารถยัับยั้้�งการย่่อยสลาย 

อาทราซีนีใน Arthrobacter sp. DNS10 ได้ ้โดยแบคทีเีรียี

สามารถย่อยสลายอาทราซีนีได้้ร้อ้ยละ 76.0 ในสภาวะที่่�

ไม่ม่ีนีิโิคซัลัฟูรูอน แต่่ในสภาวะที่่�มีนีิโิคซัลัฟูรูอน 1, 5 และ 

10 มิิลลิิกรััม/ลิิตรทำให้้อาทราซีีนถููกย่่อยสลายได้้เพีียง 

ร้้อยละ 63.9, 49.1 และ 42.6 ตามลำดัับ การย่่อยสลาย

อาทราซีีนที่่�ลดลงเกิิดจากนิิโคซััลฟููรอนชัักนำให้้ระดัับ

ของอนุพุันัธ์ข์องออกซิเิจนที่่�ว่อ่งไวภายในเซลล์แ์บคทีเีรียี

เพิ่่�มขึ้้�นจึึงส่่งผลให้้เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์เสีียสเถีียรภาพจึึงยัับยั้้�ง 

การเจริญของแบคทีเีรียี รวมทั้้�งยังัลดการทรานสคริปิต์ชันั 

ของยีีนที่่�กำหนดรหััสสำหรัับสัังเคราะห์์เอนไซม์อาทราซีนี 

คลอโรไฮโดรเลส (atrazine chlorohydrolase) 

ด้้วย [36] ในขณะที่่�การมีีโลหะปนเป้ื้�อนร่วมด้้วยกลับ 

ส่่งเสริิมการย่่อยสลายอาทราซีีนโดย Arthrobacter sp. 

DNS10 เนื่่�องจากสัังกะสีีช่่วยเพิ่่�มการแสดงออกของ

ยีีน trzN ซึ่่�งกำหนดรหััสสำหรัับการสัังเคราะห์์เอนไซม์์ 

อาทราซีีนคลอโรไฮโดรเลส โดยในสภาวะที่่�มีีสัังกะสีีที่่�

ระดัับความเข้้มข้้น 0.05 มิิลลิิโมลาร์์ มีีการแสดงออก

ของยีีนที่่�กำหนดรหััสสำหรัับสัังเคราะห์์เอนไซม์อ์าทราซีนี 

คลอโรไฮโดรเลสเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 7.30 เท่่า นอกจากนี้้�การ 

เติมิสัังกะสีีที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ดังกล่าวยังัช่่วยปรับระดัับ 

ความเป็็นเยื่่�อเลืือกผ่านของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ของแบคทีีเรีีย

ทำให้้พบการสะสมอาทราซีีนได้้ดีีกว่าในสภาวะไม่่มีี

สัังกะสีีถึึง 2.21 เท่่า [37] นอกจากนี้้�แบคทีีเรีีย Arthro- 

bacter sp. DNS10 ยังัสามารถย่อ่ยสลายอาทราซีนีได้ด้ีี

ขึ้้�นในสภาวะที่่�เลี้้�ยงร่่วมกัับแบคทีเีรียี Enterobacter sp. 

P1 ซึ่่�งมีีความสามารถในการผลิิตกรดอิินทรีีย์์หลายชนิิด 

และละลายฟอสเฟต แต่่ไม่่มีีความสามารถในการย่่อย 

สลายอาทราซีีน ในสภาวะของการเพาะเลี้้�ยงแบคทีีเรีีย 

ร่่วมกัันพบการแสดงออกของยีีนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการย่่อย 

สลายอาทราซีีนเพิ่่�มขึ้้�น ได้แ้ก่ ่trzN, atzB และ atzC โดย 

เมแทบอไลต์์ที่่�ได้้จากการย่่อยสลายอาทราซีนี เช่น่ เอทิิลลามีีน 

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

Pseudomonas และ Arthrobacter ทีค่ดัแยกไดจ้ากบรเิวณรอบรากของ Acorus calamus, Typha latifolia และ Phragmites 
karka พบว่าแบคทีเรีย Pseudomonas sp. AACB สามารถลดปริมาณอาทราซีนได้ในช่วงพีเอช 5.0-8.0 แบคทีเรีย 
Pseudomonas sp. AACB และ TTLB สามารถลดปริมาณอาทราซีนได้มากกว่ารอ้ยละ 62 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส 
[35] โดยตารางที ่1 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการย่อยสลายอาทราซนีโดยแบคทเีรยีบางชนิด 
 
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] 

 
การย่อยสลายอาทราซีนที่เกดิขึ้นในสภาพธรรมชาติซึ่งอาจพบการปนเป้ือนของสารชนิดอื่นๆ ร่วมด้วยซึ่งส่งผล

กระทบต่อการย่อยสลายอาทราซนีในแบคทเีรยี เช่น อตัราการย่อยสลายอาทราซนีใน R. planticola ลดลงเหลอืเพยีง 9.42, 
7.42 และ 5.42 มลิลกิรมั/ลติร/ชัว่โมง ในสภาวะทีม่ีอะซโิตไนไตรล์ ฟีนอล หรอืโทลูอนี ปนเป้ือนร่วมดว้ย [28] การปนเป้ือน
ของนิโคซัลฟูรอน (nicosulfuron) เป็นสารก าจดัวชัพืชในกลุ่มซัลโฟนิลยูเรีย (sulfonylurea) ที่มกัใช้งานร่วมกับสารก าจดั
วชัพืชในกลุ่มไทรอาซีนในการก าจดัวชัพชืในการท าเกษตรกรรม สามารถยบัยัง้การย่อยสลายอาทราซีนใน Arthrobacter 
sp. DNS10 ได ้โดยแบคทเีรยีสามารถย่อยสลายอาทราซนีไดร้อ้ยละ 76.0 ในสภาวะทีไ่ม่มนีิโคซลัฟูรอน แต่ในสภาวะที่มีนิ
โคซลัฟูรอน 1, 5 และ 10 มลิลกิรมั/ลติรท าใหอ้าทราซนีถูกย่อยสลายไดเ้พยีงรอ้ยละ 63.9, 49.1 และ 42.6 ตามล าดบั การ
ย่อยสลายอาทราซีนที่ลดลงเกิดจาก         นิโคซัลฟูรอนชกัน าให้ระดบัของอนุพนัธ์ของออกซิเจนที่ว่องไวภายในเซลล์
แบคทเีรยีเพิม่ขึน้จงึส่งผลใหเ้ยื่อหุ้มเซลล์เสยีสเถยีรภาพจึงยบัยัง้การเจริญของแบคทเีรยี รวมทัง้ยงัลดการทรานสคริปต์ชนั
ของยนีทีก่ าหนดรหสัส าหรบัสงัเคราะห์เอนไซม์อาทราซีน                คลอโรไฮโดรเลส (atrazine chlorohydrolase) ดว้ย 
[36] ในขณะทีก่ารมโีลหะปนเป้ือนร่วมด้วยกลบัส่งเสรมิการย่อยสลาย  อาทราซนีโดย Arthrobacter sp. DNS10 เนื่องจาก
สงักะสช่ีวยเพิม่การแสดงออกของยนี trzN ซึ่งก าหนดรหสัส าหรบัการสงัเคราะห์เอนไซม์อาทราซนีคลอโรไฮโดรเลส โดยใน
สภาวะที่มีสงักะสีที่ระดบัความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร์ มีการแสดงออกของยีนที่ก าหนดรหสัส าหรบัสงัเคราะห์เอนไซม์
อาทราซีนคลอโรไฮโดรเลสเพิ่มขึน้ถึง 7.30 เท่า นอกจากนี้การเติมสงักะสีทีร่ะดบัความเข้มขน้ดงักล่าวยงัช่วยปรบัระดบั
ความเป็นเยื่อเลอืกผ่านของเยื่อหุม้เซลล์ของแบคทเีรียท าให้พบการสะสมอาทราซีนไดด้กีว่าในสภาวะไม่มีสงักะสีถึง 2.21 
เท่า [37] นอกจากนี้แบคทีเรีย Arthrobacter sp. DNS10 ยงัสามารถย่อยสลายอาทราซนีได้ดขี ึน้ในสภาวะที่เลี้ยงร่วมกบั
แบคทีเรีย Enterobacter sp. P1 ซึ่งมีความสามารถในการผลิตกรดอินทรีย์หลายชนิดและละลายฟอสเฟต  แต่ไม่มี
ความสามารถในการย่อยสลายอาทราซนี ในสภาวะของการเพาะเลี้ยงแบคทเีรยีร่วมกนัพบการแสดงออกของยนีทีเ่กี่ยวข้อง
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(ethylamine) และไอโซโพรพิลิามีนี (isopropylamine) 

ถููกใช้้เป็็นแหล่่งไนโตรเจนเพื่่�อสนัับสนุุนการเจริิญของ 

Enterobacter sp. P1 การส่่งเสริิมการย่่อยสลายอา

ทราซีีนที่่�เกิิดขึ้้�นคาดว่่าเป็็นผลมาจากการแลกเปลี่่�ยนเม

แทบอไลต์์ซึ่่�งกัันและกัันระหว่่างแบคทีีเรีียทั้้�งสองชนิิด 

[38] การย่่อยสลายอาทราซีีนยังสามารถเพิ่่�มขึ้้�นได้้เมื่่�อ

ใช้ส้ารลดแรงตึงึผิวิ เช่น่ เซอร์แ์ฟกทินิ (surfactin) ที่่�ผลิติ

จาก Bacillus velezensis MHNK1 สามารถส่งเสริิมการ

ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้ถึึงร้้อยละ 100 ± 1.20 ภายใน

เวลา 4 วััน เมื่่�อใช้้หััวเชื้้�อแบคทีีเรีียความเข้้มข้้นร้้อยละ 2 

ร่ว่มกัับเซอร์์แฟกทินความเข้ม้ข้น้เป็น็ 2 เท่า่ของค่่าวิกิฤต 

ของการเกิิดไมเซลล์์ (CMC ของเซอร์์แฟกทิินเท่่ากัับ 40 

มิิลลิิกรัม/ลิิตร) ในขณะที่่�การย่่อยสลายอาทราซีีนใน

สภาวะที่่�ไม่่มีีเซอร์์แฟกทินสามารถย่อยสลายอาทราซีีน

ได้้เพีียงร้้อยละ 87.10 ± 3.10 ภายในเวลา 5 วััน [39]

	ก ารเติิมแบคทีีเรีียลงสู่่�สภาพแวดล้้อมเพื่่�อบำบััด

อาทราซีีนเป็็นสิ่่�งที่่�เป็็นได้้ ดัังตััวอย่่างในการศึึกษาใน 

A. radiobacter J14a ซึ่่�งมีคีวามสามารถในการย่่อยสลาย 

อาทราซีีนได้้อย่่างสมบููรณ์์ไปเป็็นแร่่ธาตุุ (mineralizat-

tion) ไม่่ว่า่จะทดสอบในอาหารเหลวและในดิน แบคทีีเรียี

ชนิิดนี้้�สามารถใช้้อาทราซีีนเป็็นแหล่่งไนโตรเจนได้้ เมื่่�อ

ใช้้ซููโครสและซิิเตรตเป็็นแหลงคาร์์บอนพบว่่าแบคทีีเรีีย

สามารถย่อยสลายอาทราซีีนได้้อย่่างสมบููรณ์์ถึึงร้้อยละ 

94 และปริิมาณเซลล์์เพิ่่�มขึ้้�นจาก 7.9 x 105 ไปเป็็น 5.0 

x 107 เซลล์์/มิิลลิิลิิตร ภายในเวลา 72 ชั่่�วโมง ภายใต้้

สภาวะนี้้�แบคทีีเรีีย A. radiobacter J14a สามารถนำ 

อาทราซีนีไปใช้เ้พื่่�อผลิิตชีีวมวลได้้ถึงึร้อ้ยละ 30 สำหรัับสาร

ตััวกลางที่่�พบในการย่่อยสลายอาทราซีีนโดย A. radio- 

bacter J14a ได้้แก่่ ไฮดรอกซีีอาทราซีีน (hydroxya-

atrazine) ดีีเอทิิลอาทราซีีน (deethylatrazine) และ 

ดีเีอทิลิ-ไฮดรอกซีอีาทราซีนี (deethyl-hydroxyatrazine) 

นอกจากนี้้�การเติมิหััวเชื้้�อ A. radiobacter J14a ลงสู่่�ดิน

ที่่�จำลองให้้ปนเปื้้�อนอาทราซีีนและมีีปริิมาณแบคทีีเรีีย

ประจำถิ่่�นที่่�ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้อยู่่�จำนวนน้้อยในดิิน

ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 50 และ 200 ไมโครกรััม/กรััม ยััง

ส่่งผลให้้อาทราซีีนถููกย่อยสลายได้้อย่่างสมบููรณ์์เพิ่่�มขึ้้�น

ด้ว้ย ปริมิาณการย่อ่ยสลายมากกว่า่ในดินิที่่�ไม่เ่ติมิหัวัเชื้้�อ 

ประมาณ 2-5 เท่่าเมื่่�อเทีียบกัับดิินที่่�ไม่่เติิมหััวเชื้้�อ

แบคทีีเรียี [21] และในกรณีีของแบคทีีเรียี R. planticola 

มีีรายงานเช่่นกัันว่าส่่งเสริิมการย่่อยสลายอาทราซีีนได้้ 

เนื่่�องจากการเติิมแบคทีีเรีีย R. planticola ลงสู่่�กาก

ตะกอนดั้้�งเดิมิจากโรงงานบำบััดน้้ำเสียีพบว่า่สามารถย่อ่ย

สลายอาทราซีนีได้ภ้ายในเวลา 3 ชั่่�วโมง ในขณะที่่�การไม่่

เติิมหััวเชื้้�อใช้้เวลาในการย่่อยสลายถึึง 3 วััน [28]

	 ราย่่อยสลายอาทราซีีนได้้เช่่นกัันแต่่พบรายงาน

การศึึกษาน้้อยกว่่าแบคทีีเรีีย เช่่น Metarhizium robe-

ertsii IM 6519 เป็น็ราที่่�คัดัแยกได้จ้ากตัวัอ่อ่นที่่�ตายแล้ว้

ของ Agriotes sputator L. ย่อ่ยสลายอาทราซีนีที่่�ระดัับ

ความเข้้มข้้น 25 มิิลลิิกรััม/ลิิตรได้้ในสภาวะที่่�มีีกลูโคส

ความเข้ม้ข้้นร้อยละ 2 เป็น็แหล่่งคาร์์บอน และให้้อากาศ

ที่่� 160 รอบ/นาทีี ภายในเวลา 10 วััน เมแทบอไลต์์ที่่�

ได้้จากการย่่อยสลายอาทราซีีนโดยรามีีความเกี่่�ยวข้้อง

กัับการทำงานของเอนไซม์์ในระบบไซโทโครม พีี450  

มอนอออกซีจีีเีนส (cytochrome P450 monooxygenases) 

[40] และ Bjerkandera adusta เป็็นราที่่�ย่่อยสลาย

อาทราซีีนได้้ ความสามารถในการย่่อยสลายอาทราซีีน

ถููกทดสอบที่่�พีีเอช 2-8 อุุณหภููมิิ 16-32 องศาเซลเซีียส 

และระดัับความเข้้มข้้นของอาทราซีีนเป็็น 25-100 ส่่วน

ในล้านส่วน ความสามารถในการย่อ่ยสลายอาทราซีนีโดย

รานี้้�เกิิดขึ้้�นได้้ถึึงร้้อยละ 92 [41]

4. การใช้้พืืชบำบััดอาทราซีีน
	ก ารใช้้พืืชบำบััดอาทราซีีนมีีหลายกลไกที่่�เป็็นไป

ได้้ เช่่น การย่่อยสลายและเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างของ 

อาทราซีนีจากเอนไซม์ท์ี่่�หลั่่�งจากรากพืชื เช่น่ เพอร์์ออกซิเิดส 

พอลิิฟีีนอลออกซิเดส และอิินเวอร์์เทส เป็็นต้น รวมทั้้�ง

อาจใช้้กลไกร่วมกัันระหว่่างการปลูกพืืชและจุุลิินทรีีย์์ 

ที่่�อาศัยัอยู่่�บริเิวณรอบรากพืชืในการย่อ่ยสลายอาทราซีนี 

โดยรากพืืชทำหน้้าที่่�เป็็นถิ่่�นอาศััยที่่�เหมาะสมให้้กัับ

จุุลิินทรีีย์์ การบำบััดด้้วยพืืชมีีข้้อดีีหลายประการ เช่่น 
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ดำเนิินการง่่ายและเป็็นมิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม แต่่การ

บำบััดด้้วยพืืชอาจต้องใช้้เวลานาน นอกจากนี้้�ยัังต้้องมีี

วิิธีีการกำจััดชีีวมวลภายหลัังการบำบััดเพื่่�อไม่่ให้้เกิิดการ 

ปนเปื้้�อนซ้้ำซ้้อนด้้วย [8]

4.1 การลดความเป็็นพิิษของอาทราซีีนในพืืชบก 

	 การบำบัดัอาทราซีนีด้ว้ยพืชือาศัยัความสามารถ

ของพืืชที่่�ทนทานต่่ออาทราซีีน พืืชที่่�ทนทานต่่ออาทรา

ซีีนได้้จะมีีกลไกลดความเป็็นพิิษของอาทราซีีน ในกรณีี

ของต้้นพอบลาร์์ (Populus deltoides x nigra DN34)  

อาทราซีีนจะถููกขนส่งเข้า้สู่่�พืชืผ่่านทางไซเลม จากนั้้�นจะถูกู 

เปลี่่�ยนแปลงภายในเนื้้�อเยื่่�อพืชื ปฏิกิิริิยิาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการ

ลดความเป็็นพิิษของอาทราซีีน เช่่น ปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส 

(hydrolysis) ปฏิิกิิริิยาไฮดรอกซิิลเลชัันโดยไม่่อาศััย

เอนไซม์์ (non-enzymatic hydroxylation) ปฏิิกิิริิยา

เอ็็น-ดีีอััลคิิลเลชััน (N-dealkylation) โดยอาศััยเอนไซม์์ 

หรืือปฏิิกิิริิยาคอนจูเกชัน (conjugation) กัับซิิสเทอีีน 

กลููทาไทโอน และลิิกนิิน เป็็นต้้น อาทราซีีนจะไม่่ระเหย

ออกจากพืืชพร้อมกัับการคายน้้ำแต่่จะถููกเปลี่่�ยนเป็็น 

ดีีเอทิิลอาทราซีีน และดีีไอโซโพรพิิลอาทราซีีน (deisop-

propylatrazine; DIA) ที่่�มีีความเป็็นพิิษต่่อพืืชน้้อยกว่่า

อาทราซีีนและมีีครึ่่�งชีีวิิตน้้อยกว่าอาทราซีีน ปฏิิกิิริิยา 

ไฮโดรไลซิิสของอาทราซีนีพบในพืชื C4 ซึ่่�งสััมพัันธ์กับัความ

สามารถในการทนทานต่ออาทราซีีนด้วย อย่่างไรก็็ตาม 

กลไกที่่�สำคััญในการบำบััดอาทราซีีนในดิินคืือการย่่อย

สลายโดยจุุลิินทรีีย์์ [2, 42] สำหรัับ Switchgrass DEA 

และ DIA ในเนื้้�อเยื่่�อจะถููกเปลี่่�ยนรููปต่่อไปเป็็นไดดีีอััลคิิล

อาทราซีีน (didealkylatrazine; DDA) และกรด ไซยา- 

นููริิก [43] ปฏิิกิิริิยาไฮดรอกซิลเลชัันเป็็นกลไกสำคััญใน

การลดความเป็็นพิิษในพืืช C4 ที่่�ทนทานต่่ออาทราซีีน 

โดยเฉพาะเมื่่�อพืืชได้้รัับอาทราซีีนผ่านทางราก ตััวอย่่าง

ต้้นกล้้าของพืืช C4 หลายชนิิดที่่�ทนทานต่่ออาทราซีีน 

เช่น่ big bluestem ข้า้วโพด หญ้า้อินิเดียี (Indian grass) 

และ switchgrass จะใช้ป้ฏิกิิริิยิากลูทูาไทโอนคอนจูเูกชันั 

(glutathione conjugation) เป็น็ปฏิิกิิริยิาลดความเป็น็ 

พิษิ [44] สำหรัับปฏิกิิิริยิาการลดความเป็น็พิษของอาทราซีนี 

ในพืชื เช่น่ เอ็็น-ดีอีัลัคิิลเลชันั โดยเฉพาะเอ็น็-ดีเีอทิลิเลชันั 

(N-deethylation) พบว่า่เป็น็วิถีสีำคััญที่่�พืชืกลุ่่�มซีสีามใช้้

ลดความเป็น็พิษิเมื่่�อได้ร้ับัสารกำจัดัวัชัพืชืกลุ่่�มไทรอาซีนี 

เช่น่ annual ryegrass (Lolium rigidum) และพอบลาร์์ 

ลูกูผสม แม้ว้่า่ปฏิกิิริิยิาไฮดรอกซิลิเลชันั (hydroxylation) 

จะมีีประสิิทธิิภาพในการลดความเป็็นพิิษมากกว่่า แต่่

ปฏิิกิิริิยาเอ็็น-ดีีอััลคิิลเลชัันมีีบทบาทช่่วยเพิ่่�มความ

ทนทานอาทราซีีนในพืืชที่่�ไวต่่ออาทราซีีน เช่่น ฝ้้าย 

และถั่่�ว (pea) โดยมีีการตั้้�งสมมติิฐานว่่าปฏิิกิิริิยา

เอ็็น-ดีีอััลคิิลเลชัันมีความสััมพัันธ์กัับกิิจกรรมของ 

ไซโทโครม พีี450 ใน annual ryegrass ใน biotype ที่่�

ทนทานต่่ออาทราซีีน [44]

	ก ารย่อ่ยสลายภายในไรโซสเฟียีร์ก์็ย็ังัเป็น็วิธีหีนึ่่�ง

ที่่�ช่่วยให้้พืืชสามารถส่งเสริิมการย่่อยสลายอาทราซีีนใน

ดิินได้้ ดิินบริิเวณไรโซสเฟีียร์์ของข้้าวโพดจะส่่งเสริิมการ

ย่่อยสลายของอาทราซีีนได้้ดีีกว่่าดิินรอบนอก โดยดิิน

ในบริิเวณไรโซเฟีียร์์มีีคาร์์บอนจากชีวมวลของจุุลิินทรีีย์์ 

สููงกว่า มีีโครงสร้้างของชุุมชนจุุลิินทรีีย์์ต่่างจากดิินรอบ

นอก และในไรโซสเฟีียร์์พบยีีน atzC ซึ่่�งกำหนดการ

สร้้างเอนไซม์์ที่่�เกี่่�ยวกัับการย่่อยสลายอาทราซีีนได้้อย่่าง

สมบููรณ์์ไปเป็็นแร่่ธาตุุมากกว่่าดิินรอบนอกด้วย [45] 

นอกจากนั้้�นบริิเวณไรโซสเฟีียร์์เป็็นแหล่่งที่่�อยู่่�ของ

จุุลิินทรีีย์์ที่่�ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้ และสามารถคัดแยก 

ออกมาเพื่่�อใช้้ประโยชน์์ได้้ เช่่น คััดแยกจุลิินทรีีย์์ที่่�

ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้จากไรโซสเฟีียร์์ของว่่านน้้ำ โดย 

สายพัันธุ์์�ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงคืือ Stenotrophomonas 

maltophilia ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้ร้้อยละ 83.5 

ภายในเวลา 15 วััน ที่่�ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้น 5 มิิลลิิกรััม/

ลิิตร และ Botrytis cinerea ย่่อยสลายอาทราซีีนได้้

ร้้อยละ 82 ภายในเวลา 21 วััน ที่่�ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้น 5 

มิิลลิิกรััม/ลิิตร [46] อีีกทั้้�งสารที่่�หลัังจากรากพืืช (root 

exudates) สามารถกระตุ้้�นการย่อ่ยสลายของอาทราซีนี 

ให้้เป็็นสารตััวกลางในวิถีีเมทาบอลิิซึึมของแบคทีีเรีียได้้

ด้้วย เช่่น 3,4-ไดไฮโดร-2,4-ไดไฮดรอกซีี-7-เมทอกซีี 

-2เอช-1,4-เบนโซซาซีีน-3-โอน (3,4-dihydro-2,4 
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-dihydroxy-7-methoxy-2H-1,4-benzoxazin- 

3-one; DIMBOA) ซึ่่�งเป็็นสารในกลุ่่�มเบนโซซาซีีโนน 

(benzoxazinone) ที่่�พบได้้ในพืืชวงศ์์หญ้้า สารชนิิดนี้้�

จากรากของต้้นกล้าข้้าวโพดที่่�ทำให้้บริิสุุทธิ์์�แล้้วเมื่่�อเติิม

ลงในดิินที่่�ไม่่ได้้ปลููกพืืช พบว่่า การเติิม DIMBOA กัับ 

อาทราซีนีในอัตราส่ว่น 100:1 สามารถเปลี่่�ยนอาทราซีนี

ให้้เป็็นไฮดรอกซีีอาทราซีีนได้้ทั้้�งหมดภายใน 48 ชั่่�วโมง 

ในทำนองเดีียวกััน การปลููกข้้าวโพดแบบไฮโดรโพนิิกส์ ์

ที่่�สััมผััสกัับอาทราซีีน 10 มิิลลิิกรััม/ลิิตร พบว่่าเกิิด 

ไฮดรอกซีีอาทราซีีนภายในเวลา 11 วััน และยัังตรวจพบ

สารตั้้�งต้้นของ DIMBOA คืือ 3,4-ไดไฮโดร-2-ไฮดรอกซีี-

7-เมทอกซี-ี2เอช-1,4-เบนโซซาซีนี-3-โอน (3,4-dihydro-

2-hydroxy-7-methoxy-2H-1,4- benzoxazin-3-one; 

HMBOA) ในสารที่่�หลั่่�งจากรากข้าวโพดด้ว้ย จึงึเป็น็ไปได้้

ว่่าพืืชสามารถกระตุ้้�นการเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสของ

อาทราซีีนด้้วยการหลั่่�งสารจำพวกเบนโซซาซีีโนน [47]

	 แบคทีีเรีียกลุ่่�มสนัับสนุุนการเจริิญเติิบโตของ

พืืชมีีบทบาทต่่อการลดความเป็็นพิษของอาทราซีีนต่อ

พืืช C4 เช่่น แบคทีีเรีีย Pseudomonas chlororaphis 

PAS18 ซึ่่�งผลิติกรดอินิโดล-3แอซิติิกิได้ ้สามารถลดความ

เป็น็พิษิของอาทราซีนีต่อต้น้กล้า้ของหญ้้า Pennisetum 

americanum (L.) K. Schum เมื่่�อปลููกที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้นของอาทราซีีน 20 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััมในระดัับ

กระถางทดลอง แบคทีีเรีีย P. chlororaphis PAS18 

เลี่่�ยงความเป็น็พิษิของอาทราซีนีได้โ้ดยเพิ่่�มการซ่อ่มแซม

ระบบการสังัเคราะห์ด์้ว้ยแสง 2 เพิ่่�มความสามารถในการ

ต้้านทานต่ออนุุมููลอิิสระ และช่่วยรัักษาสมดุุลการไหล

ของแคลเซีียมออกจากเซลล์์ [48]

4.2 การสะสมและการเปลี่่�ยนรููปภายในเนื้้�อเยื่่�อพืืชน้้ำ 	

	ก ารกำจัดัอาทราซีีนด้วยการสะสมและเปลี่่�ยนรูป

ภายในเนื้้�อเยื่่�อพืืชเป็็นกลไกที่่�มีีรายงานมากในพืืชน้้ำ ซึ่่�ง

มีีการใช้้พืืชน้้ำและสาหร่่ายในการบำบััดอาทราซีีนที่่�ปน

เปื้้�อนในแหล่ง่น้้ำอย่า่งแพร่หลายด้ว้ย เช่น่ ธูปูฤาษี ี(Typha 

latifolia) ที่่�สััมผััสกัับอาทราซีีนโดยการเพาะเลี้้�ยงแบบ 

ไฮโดรโพนิิกส์ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 20 ไมโครกรัม/ลิิตร 

เป็็นเวลา 7, 14, 21, 28, 35 และ 42 วััน พบว่่าพืืชมีีน้้ำ

หนักัและการคายน้้ำลดลงหลัังจากวันที่่� 21 และ 28 ของ

การทดลอง พบอาทราซีีนที่่�ส่่วนต่่างๆ ของพืืชทั้้�งในใบ 

หน่่อ (sprout) ลำต้้น (stem) ราก และเหง้้า (rhizome) 

ธูปูฤาษีสีามารถย่อยสลายอาทราซีนีได้ห้ลายวิถิีเีนื่่�องจาก

พบเมแทบอไลท์์หลายชนิิดในเนื้้�อเยื่่�อพืืช เช่่น เนื้้�อเยื่่�อ

พืืชส่่วนที่่�จมน้้ำพบเมแทบอไลท์์ ดีีเอทิิลอาทราซีีนและ 

ดีไีอโซโพรพิลิอาทราซีนีในปริมิาณที่่�ใกล้เ้คียีงกันั ในขณะที่่�

ดีีไอโซโพรพิิลอาทราซีีนเป็็นเมแทบอไลท์์หลัักที่่�พบในใบ 

การดููดซึึมอาทราซีีนจากรากสู่่�ยอดชัักนำให้้เกิิดความ

เป็็นพิษต่่อพืืชและส่่งผลลดการเคลื่่�อนย้ายอาทราซีีน 

ไปสู่่�ยอด [49] พืชืน้้ำ ได้แ้ก่ ่Potamogeton crispus และ 

Myriophyllum spicatum บำบััดอาทราซีีนที่่�ปนเปื้้�อน 

ในตะกอนได้้ โดยพืืชทั้้�งสองช่่วยกำจััดอาทราซีีนได้้สููง

มากกว่า่ร้อ้ยละ 90 ภายในเวลา 45 วันั ในขณะที่่�ตะกอน

ที่่�ไม่่ปลููกพืืชสามารถบำบััดอาทราซีีนได้้เพีียง ร้้อยละ 

77.2 ± 2.12 ในดิินที่่�ไม่่ปลูกพืืช ค่่าครึ่่�งชีีวิิตของอา

ทราซีีนเท่่ากัับ 14.30 วััน ส่่วนในตะกอนที่่�ปลููกพืืชค่่า

ครึ่่�งชีีวิิตของอาทราซีีนลดลง โดยอาทราซีีนมีีค่่าครึ่่�งชีีวิิต 

8.60 วััน และ 9.72 วััน ในดิินที่่�ปลููก P. crispus และ 

M. spicatum ตามลำดัับ [18] พืืชน้้ำที่่�โผล่่พ้้นน้้ำ ได้้แก่่ 

Iris pseudacorus, Lythrum salicaria และว่่านน้้ำ 

(Acorus calamus) นำมาใช้บ้ำบัดัอาทราซีนีได้ ้หลังัจาก 

20 วัันที่่�พืืชสััมผััสอาทราซีีนพบว่่าอััตราการเจริิญเติิบโต

ของพืืชในสภาวะที่่�ปราศจากเชื้้�อต่่ำกว่าสภาพธรรมชาติิ 

ปริิมาณอาทราซีีนในสารละลายที่่�ปลูกพืืชลดลงอย่่างมีี

นััยสำคััญเมื่่�อเทีียบกัับในสารละลายที่่�ไม่่ได้้ปลููกพืืช และ

อััตราการกำจััดอาทราซีีนในสภาพธรรมชาติิเกิิดขึ้้�นได้้

มากกว่าในสภาพที่่�ทำให้้ปราศจากเชื้้�อ การย่่อยสลาย 

อาทราซีนีในทรีทีเมนต์ท์ี่่�ปลูกู I. pseudacorus, L. salicaria 

และว่่านน้้ำ เท่่ากัับร้้อยละ 75.6, 65.5 และ 61.8 ตาม

ลำดัับ [50] สาหร่่าย M. spicatum สามารถย่่อยสลาย

อาทราซีีนไปเป็็นไฮดรอกซีีอาทราซีีน ดีีเอทิิลอาราซีีน  

ไดดีอีัลัคิลิอาทราซีนี กรดไซยานูรูิกิ และไบยูเูรต (biuret) 

การตรวจพบไบยููเรตเป็็นจุุดที่่�แสดงให้้เห็็นว่่าสาหร่่าย
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สามารถเปิิดวงแหวนของอาทราซีีนได้้ ปริมิาณอาทราซีีน

ที่่�เหลืืออยู่่�ในตะกอนที่่�เพาะเลี้้�ยง M. spicatum เท่่ากัับ

รอยละ 6.5 ± 2.0 ภายในระยะเวลา 60 วััน ในขณะที่่�

ในดิินที่่�ไม่่มีี M. spicatum มีีอาทราซีีนเหลืืออยู่่�ร้้อยละ 

18.0 ± 2.5 โดยในวัันที่่� 15 ตรวจพบสารตััวกลาง ได้้แก่่ 

ไฮดรอกซีอีาทราซีนี กรดไซยานููริกิ และไบยูเูรต แสดงให้้

เห็็นว่่า M. spicatum ส่่งเสริิมการย่่อยสลายอาทราซีีน 

ได้ ้การปลูกพืชืและการเติิมอาทราซีนีลงดิินทำให้้เกิดิการ

เปลี่่�ยนแปลงชุุมชนจุุลิินทรีีย์์ โดยพบแบคทีีเรีียในจีีนััส 

Acetobacter เป็น็จำนวนมากซึ่่�งเป็น็แบคทีีเรียีที่่�มีคีวาม

สามารถในการย่่อยสลายอาทราซีีน [51]

4.3 ตััวอย่่างการใช้้พืืชบำบััดอาทราซีีนในสิ่่�งแวดล้้อม

	 พืืชที่่� นำไปใช้้ ในการบำบััดดิินที่่�ปนเปื้้� อน

อาทราซีีนมีทั้้�งพืืชบก และพืืชน้้ำที่่� เป็็นพืืชชายน้้ำ 

ตััวอย่่างเช่่น ว่่านน้้ำทนทานต่่ออาทราซีีนและสามารถ

กำจััดอาทราซีีนได้้ดีี ค่่าครึ่่�งชีีวิิตเฉลี่่�ยของอาทรา

ซีีนลดลงจาก 400 เหลืือ 5 วััน โดยความเข้้มข้้น

ของอาทราซีีนสูงสุุดที่่�ทดสอบคืือ 20 มิิลลิิกรัม/ลิิตร 

สามารถลดลงได้้มากกว่่าร้้อยละ 99 ภายในเวลา 40 

วััน [52] Lolium multiflorum เป็็นพืืชที่่�งอกและ

เจริิญเติิบโตได้้ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นของอาทราซีีน 

1 มิิลลิิกรััม/กิิโลกรััม การปลููก L. multiflorum ช่่วยลด

ปริมิาณอาทราซีนีออกจากดินได้ด้ีกีว่าในดินิที่่�ไม่ป่ลูกูพืชื

ถึึงร้้อยละ 20 [53]

	ตั ัวอย่่างกลุ่่�มพืืชบกที่่�เป็็นพืืช C4 ที่่�มีีรายงาน

การนำมาใช้้บำบััดอาทราซีีนที่่�ปนเป้ื้�อนในดิน เช่่น 

ข้้าวโพด โดยจากการศึึกษาในระดัับกระถางทดลองพบ

ว่่าการทำดิินร่่วนปนทรายให้้ปนเปื้้�อนด้้วยอาทราซีีนที่่�

ระดัับความเข้้มข้้น 0.5 และ 1.0 ส่่วนในล้้านส่่วน แล้้ว

ปลููกข้้าวโพดทัันทีีช่่วยบำบััดอาทราซีีนที่่�ปนเป้ื้�อนในดิิน

ได้้ โดยข้้าวสาลีีที่่�ปลููกในดิินที่่�ผ่่านการปลูกข้้าวโพดมา

ก่่อนมีความยาวยอดและความยาวรากมากกว่าข้้าวสาลีี

ที่่�ปลูกในดินที่่�ปนเปื้้�อนอาทราซีนีที่่�ไม่่ผ่า่นการบำบัดัด้้วย

การปลูกูข้าวโพด [54] ปริมิาณอาทราซีนีที่่�คงเหลือืในดินิ

ที่่�ผ่า่นการทำให้ป้ราศจากเชื้้�อแต่ไ่ม่ไ่ด้ป้ลูกูข้า้วโพดเท่า่กับั 

0.99 ส่ว่นในล้า้นส่ว่น ส่ว่นปริมิาณอาทราซีนีที่่�คงเหลือืใน

ดินิที่่�ผ่า่นการทำให้ป้ราศจากเชื้้�อแต่ป่ลูกูข้า้วโพดเป็น็เวลา 

30 วัันเท่่ากัับ 0.14 ส่่วนในล้้านส่่วน ในขณะที่่�การปลููก

ข้า้วโพดในดินิที่่�ปนเปื้้�อนไปเป็น็ระยะเวลา 60 วันั ช่ว่ยลด

ปริมิาณอาทราซีนีได้้อีกี โดยปริมาณอาทราซีนีที่่�คงเหลืือ

ในดินที่่�ผ่า่นการทำให้้ปราศจากเชื้้�อแต่ไ่ม่ไ่ด้ป้ลูกข้าวโพด

เท่า่กับั 0.38 ส่ว่นในล้า้นส่ว่น ส่ว่นปริมิาณอาทราซีนีที่่�คง

เหลืือในดินิที่่�ผ่า่นการทำให้้ปราศจากเชื้้�อแต่ป่ลูกูข้า้วโพด

เท่่ากัับ 0.09 ส่่วนในล้้านส่่วน [54] หญ้้า Switchgrass 

เป็็นพืืช C4 อีีกชนิิดที่่�มีีแนวโน้้มนำมาใช้้บำบััดอาทราซีีน

ได้้ โดยการปลูก Switchgrass ในดินที่่�ทำให้้ปนเป้ื้�อน 

อาทราซีนีที่่�ระดัับความเข้ม้ข้น้ 16 ส่ว่นในล้านส่วน พบว่่า 

ระดัับของอาทราซีีนในดินและในพืืชสามารถตรวจพบ

ได้้ตลอด 2 สััปดาห์์แรกของการทดลองและปริิมาณลด

ต่่ำลงกว่าค่่าขีีดจำกััดของการตรวจวัดภายใน 21 วััน

ของการทดลอง รวมทั้้�งตรวจพบเมแทบอไลท์์ ได้้แก่่  

ดีีเอทิิลอาทราซีีนและไดดีีอััลคิิลอาทราซีีน ทั้้�งในดิินและ 

ในพืชืในบางช่ว่งเวลาการทดลอง [55] การบำบัดัอาทราซีนี 

ที่่�จำลองให้้ปนเปื้้�อนในดิินโดยพืืช 4 ชนิิด ได้้แก่่ หญ้้า

ไรน์์ (Lolium perenne) หญ้้า tall fescue (Festuca 

arundinacea) ข้า้วบาร์์เลย์ ์(Hordeum vulgare) และ

ข้า้วโพด ดินิถูกูทำให้ป้นเปื้้�อนอาทราซีนี 3 ระดัับ ได้แ้ก่ ่2, 

5 และ 10 มิลิลิิกรัมั/กิิโลกรัมั การปลูกพืชืช่่วยลดปริมาณ

อาทราซีีนได้้ร้้อยละ 88.6-99.6 ส่่วนในดิินที่่�ไม่่ปลูก

พืืชช่่วยลดระดัับอาทราซีีนได้้เพีียงร้้อยละ 63.1-78.2 

ภายในเวลา 16 วัันหลัังทำดิินให้้ปนเป้ื้�อน พืืชทุุกชนิิด

สามารถสะสมอาทราซีีนและเมแทบอไลท์์ไว้้ในเนื้้�อเยื่่�อ

ได้้ ข้้าวโพดมีีความสามารถในการสะสมอนุุพัันธ์ของ 

อาทราซีนีได้ม้ากที่่�สุดุถึงึประมาณ ร้อ้ยละ 38.4 ของปริมิาณ 

อาทราซีีนที่่�เติิมลงไป การที่่�ข้้าวโพดเป็็นพืืชที่่�มีีรายงาน

ว่่าสามารถกระตุ้้�นการย่่อยสลายของอาทราซีีนได้้ดีี น่่า

จะเป็น็ผลมาจากสารที่่�หลั่่�งจากรากพืชืของข้า้วโพดที่่�ช่ว่ย

ส่่งเสริิมการเปลี่่�ยนรูปหรืือการย่่อยสลายอาทราซีีนด้้วย

กิจิกรรมของจุลิุินทรียี์ไ์ด้ ้[47] และยังัช่ว่ยเพิ่่�มชีวีมวลของ

แบคทีเีรียีและการแสดงออกของยีนี atzC ในไรโซสเฟียีร์์
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ของข้า้วโพด ซึ่่�งสัมัพันัธ์ก์ับัการย่อ่ยสลายอาทราซีนีอย่า่ง

สมบูรูณ์ใ์นดิน [45] การย่อ่ยสลายบริิเวณรอบรากพืชืโดย

กิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์หรืือเอนไซม์จากพืืชร่่วมกัับการ

ย่่อยสลายภายในพืืชคาดว่่าจะเป็็นกลไกหลัักที่่�ใช้้ในการ 

บำบััดอาทราซีีนมากกว่าการสะสม [56] การกำจััด 

ชีวีมวลของพืืชหลังัการบำบัดัใช้ห้ลักัการเดียีวกับัการบำบัดั 

ชีีวมวลของพืืชที่่�ใช้้บำบััดโลหะหนััก เช่่น สารหนูู [57] 

เพีียงแต่่มีีความสำคััญน้้อยกว่าเพราะกลไกหลัักที่่�พืืชใช้้

ในการบำบััดคืือการกระตุ้้�นให้้จุุลิินทรีีย์์ในดิินย่่อยสลาย

จนได้เ้ป็น็แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์แ์ละน้้ำ ในขณะที่่�กลไก

หลัักในการบำบััดโลหะหนัักคืือการสะสมในเนื้้�อเยื่่�อพืืช

5. สรุุป
	 อาทราซีีนเป็็นสารกำจััดวััชพืืชที่่�มีีการใช้้งาน

อย่า่งแพร่หลาย จนทำให้เ้กิดิการปนเปื้้�อนและตกค้างใน

สิ่่�งแวดล้้อมในระดัับที่่�ก่อ่ให้เ้กิดิความกัังวล การปนเป้ื้�อน

อาทราซีนีพบได้้ในพื้้�นที่่�เกษตรกรรมทั้้�งในดิน น้้ำ และน้้ำ

ใต้ด้ินิ เมื่่�อเข้า้สู่่�สิ่่�งแวดล้อ้ม สิ่่�งมีชีีวีิติทั้้�งแบคทีเีรียี รา และ

พืืช ต่่างสามารถกำจััดอาทราซีีนออกจากสิ่่�งแวดล้้อมได้้

ด้ว้ยกลไกทางสีีรวิิทยาของสิ่่�งมีีชีวีิตินั้้�นๆ แบคทีีเรียีหลาย

สายพัันธุ์์�สามารถย่อยสลายอาทราซีนีได้้อย่่างสมบูรูณ์ ์ใน

ขณะที่่�พืืชใช้ก้ารกระตุ้้�นการย่อ่ยสลายบริเิวณรอบรากพืชื

ร่ว่มกัับจุุลินิทรีีย์แ์ละการย่่อยสลายภายในเนื้้�อเยื่่�อพืชื จึงึ

มีีการนำแบคทีีเรีียและพืืชมาใช้้ในการบำบััดอาทราซีีน

ในสิ่่�งแวดล้้อมด้้วยวิิธีีทางชีีวภาพ การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

ของแบคทีีเรีียและพืืชในการกำจััดอาทราซีีนออกจาก 

สิ่่�งแวดล้้อมยัังคงเป็็นประเด็็นการศึึกษาวิิจััยที่่�น่่าสนใจ
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