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บทที ่5 
 

อภปิรายผลการวจิยั 
 

5.1 การคัดกรองแบคทเีรียทีม่ีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทเีรีย 
 การคดักรองแบคทีเรียจ านวน 37 ไอโซเลทท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารา 
และคูเมืองเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงใหม่ พบว่ามีแบคทีเรียจ านวน 9 ไอโซเลท สามารถลดปริมาณเส้น
สายของ Dolichospermum sp. AARL C014 และแบคทีเรียจ านวน 10 ไอโซเลท สามารถลดจ านวน
เซลล์ของ Microcystis sp. AARL C028 ได้ นอกจาก น้ีแบคที เรียไอโซเลท WMK06, WMK07, 
SCM27 และ SCM30 สามารถลดการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียทั้งสองชนิดได้ นอกจากน้ีพบว่า 
Dolichospermum มกัพบร่วมกบัการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษชนิดอ่ืนๆ
ในแหล่งน ้าหลายแห่งดงัเช่น ทะเลสาบ Okeechobee ประเทศสหรัฐอเมริกา (Ramani et al., 2012) อ่าง
เก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารา (Pekkoh et al., 2003) อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่งดัสมบูรณ์ชล (Peerapornpisal 
et al., 2002) อ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ บริเวณมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (พงศกร, 2556; Peerapornpisal et al., 
2004) สระน ้ าบริเวณพิพิธภณัฑ์ชาวเขา (ดนุพล, 2558) จงัหวดัเชียงใหม่ กว๊านพะเยา จงัหวดัพะเยา 
(Prommana et al., 2003) อ่างเก็บน ้ าหนองหาร จงัหวดัสกลนคร อ่างเก็บน ้ าเข่ือนล าตะคอง จงัหวดั
นครราชสีมา และอ่างเก็บน ้ าบางพระ จงัหวดัชลบุรี (Peerapornpisal et al., 2002) และการศึกษาคร้ังน้ี
พบว่า Dolichospermum เป็นแพลงก์ตอนท่ีพบเจริญอย่างรวดเร็วบริเวณแหล่งน ้ าในคูเมืองล าพูน 
จงัหวดัล าพูน ส่วน Microcystis พบว่าเป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีมักมีรายงานว่าเกิดการเจริญอย่าง
รวดเร็วในแหล่งน ้ าทัว่โลกดงัเช่น ทะเลสาบ Hongfeng (Okano et al., 2009) ทะเลสาบ Donghu (Shao 
et al., 2014) ประเทศจีน ทะเลสาบ Kasumigaura (Yang et al., 2012) ประเทศญ่ีปุ่น อ่างเก็บน ้ าเข่ือน
แม่กวงอุดมธารา (Pekkoh et al., 2003) อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่งัดสมบูรณ์ชล (Peerapornpisal et al., 
2002) คูเมืองเชียงใหม่ (บงกชรัตน์, 2557) สระน ้ าบริเวณพิพิธภณัฑ์ชาวเขา (ดนุพล, 2558) จงัหวดั
เชียงใหม่ กวา๊นพะเยา จงัหวดัพะเยา (Prommana et al., 2003) เข่ือนจุฬาภรณ์ จงัหวดัชยัภูมิ (Somdee 
et al., 2013) อ่างเก็บน ้ าหนองหาร จงัหวดัสกลนคร อ่างเก็บน ้ าเข่ือนล าตะคอง จงัหวดันครราชสีมา 
และอ่างเก็บน ้าบางพระ จงัหวดัชลบุรี (Peerapornpisal et al., 2002)  
 นอกจากน้ีบางแหล่งน ้ าในประเทศไทยพบการเจริญอย่างรวดเร็วของ Microcystis ร่วมกับ 
Dolichospermum เช่นเดียวกัน ดงัเช่น ในจงัหวดัเชียงใหม่ได้แก่ อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารา 
(Pekkoh et al., 2003) อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่งดัสมบูรณ์ชล (Peerapornpisal et al., 2002) สระน ้ าบริเวณ
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พิพิธภณัฑ์ชาวเขา (ดนุพล, 2558) ในกวา๊นพะเยา จงัหวดัพะเยา (Prommana et al., 2003) อ่างเก็บน ้ า
หนองหาร จงัหวดัสกลนคร อ่างเก็บน ้ าเข่ือนล าตะคอง จงัหวดันครราชสีมา และอ่างเก็บน ้ าบางพระ 
จงัหวดัชลบุรี (Peerapornpisal et al., 2002) งานวิจยัน้ีสามารถคดัแยกเช้ือไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ
เด่ียวได ้2 สายพนัธ์ุจากแหล่งน ้ าท่ีพบเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียคือ Dolichospermum 
sp. AARL C014 จากบริเวณคูเมืองล าพูน จงัหวดัล าพูนซ่ึงถือไดว้า่เป็นรายงานคร้ังแรกท่ีพบการเจริญ
อย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียชนิดน้ี และ Microcystis sp. AARL C028 จากคูเมืองเชียงใหม่ 
จงัหวดัเชียงใหม่ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการศึกษาการควบคุมการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียทั้ง
สองชนิด ทางเลือกหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมคือการใช้แบคทีเรีย โดย
แบคทีเรียท่ีสามารถควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียไดน้ั้นมกัพบร่วมกบัการเจริญของไซยาโน
แบคทีเรียเน่ืองจากแบคทีเรียจะอาศยัไซยาโนแบคทีเรียเป็นแหล่งของคาร์บอนอินทรียห์รือสารอาหาร
อ่ืนๆ (Dziga et al., 2013) ดงัเช่นแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่บริเวณเมือกของเซลล์ Microcystis นั้นจะอาศยั
เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียชนิดน้ีท่ียอ่ยสลายหรือท าให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียยอ่ยสลายและใช้
เป็นแหล่งของสารอาหารเพื่อใช้ในการเจริญ แต่แบคทีเรียอาจไม่มีผลต่อเซลล์ Microcystis เม่ือไซยา
โนแบคทีเรียยงัอยูใ่นช่วงการเจริญหรือมีสภาพท่ีสมบูรณ์ (Brunberg, 1999 อา้งถึง Stepp et al., 1996; 
Gao and Yang, 2008) ส าหรับแบคทีเรียท่ีมีรายงานวา่สามารถควบคุมการเจริญของ Dolichospermum 
ได้นั้ นพบว่าเป็นแบคทีเรียจีนัส Bacillus และ Norcadioides (ธีรศักด์ิ และคณะ, 2543; Zhao et al., 
2012) ส่วนแบคทีเรียท่ี มีรายงานว่าสามารถควบคุมการเจริญของ Microcystis ได้แก่ Bacillus, 
Pedobacter, Pseudomonas (Kang et al., 2012; Li et al., 2015; Nakamura et al., 2003; Shao et al., 
2014; Yang et al., 2012; Zhang et al., 2011) และแบคทีเรียกลุ่มแอคติโนมัยซิสคือ Streptomyces 
(Hua et al., 2009; Phankhajon and Somdee, 2013; Somdee et al., 2013) ซ่ึงจากการคดักรองแบคทีเรีย
ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมคร้ังน้ีพบว่าแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่างเก็บน ้ า
เข่ือนแม่กวงอุดมธารานั้ นสามารถย ับย ั้ งการเจริญของ Dolichospermum sp. AARL C014 และ 
Microcystis sp. AARL C028 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย
ไอโซเลท WMK06 ในการควบคุมการเจริญของ Dolichospermum sp. AARL C014 พบว่าสามารถ
ยบัย ั้งการเจริญไดสู้งท่ีสุด 100 เปอร์เซ็นต์ ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง สอดคลอ้งกบั ดนุพล (2558) ท่ี
คดัแยกแบคทีเรียจากอ่างเก็บน ้ าอ่างแก้วท่ีมีรายงานการเจริญอย่างรวดเร็วของ Dolichospermum 
planctonicum (Brunnth.) Wacklin, L. Hoffm. & Komárek พบวา่แบคทีเรียไอโซเลท AK3 สามารถลด
ปริมาณเส้นสายของไซยาโนแบคทีเรียชนิดน้ีได้สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง 
นอกจากน้ีในส่วนของการควบคุม Microcystis sp. AARL C028 พบว่าแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 
ในขั้นตอนการคดักรองมีประสิทธิภาพสูง 56 เปอร์เซ็นต์ในวนัท่ี 14 เม่ือเปรียบเทียบกับ พงศกร 
(2556) พบว่าแบคทีเรียไอโซเลท KS2 และ GS1 สามารถควบคุมการเจริญของ Microcystis spp. ได้
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มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต์ในวนัแรกของการทดลอง โดยแบคทีเรียท่ีสามารถควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย
ไดน้ั้นจะมีกลไกในการควบคุมคือไปเกาะท่ีเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียโดยตรง และ/หรือปลดปล่อย
สารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย (Shao et al., 2014) จึงอาจแสดงให้เห็นได้ว่า
แบคทีเรียแต่ละชนิดมีกลไกท่ีแตกต่างกนัในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และพบวา่แบคทีเรียไอโซ
เลท WMK06 มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียชนิดน้ีเพิ่มข้ึนเกือบ 100 
เปอร์เซ็นตใ์นขั้นตอนการหาสภาวะท่ีเหมาะสม อีกทั้งแบคทีเรียสายพนัธ์ุน้ีคดัแยกไดจ้ากแหล่งน ้ าท่ีมี
รายงานการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษทั้ ง 2 ชนิด จึงแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียท่ี
สามารถลดปริมาณไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษนั้นถูกคดัแยกมาจากแหล่งน ้ าท่ีมีประวติัการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียเน่ืองจากแบคทีเรียท่ีเจริญในแหล่งน ้ าท่ีพบการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียนั้ นมีกลไกท่ีท าให้สามารถอยู่รอดได้ในแหล่งน ้ าธรรมชาติ (Nakamura et al., 2003) 
นอกจากน้ีแบคทีเรียชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียมกัเจริญใน
แหล่งน ้ าท่ีเกิดการเจริญอย่างรวดเร็วอยู่แล้วท าให้การพฒันาน าไปใช้งานการควบคุมได้จริงใน
ธรรมชาตินั้นอาจมีความเป็นไปไดสู้งกว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกมาจากแหล่งน ้ าอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Shao et al. (2014) ท่ีคดัแยกแบคทีเรียจากทะเลสาบ Donghu ในจงัหวดั Hubei ประเทศ
จีน ซ่ึงเป็นทะเลสาบท่ีมีการรายงานการเจริญอย่างรวดเร็วของ Microcystis aeruginosa พบว่า
แบคที เรียสายพัน ธ์ุ  Bacillus pumilus สามารถเจริญได้ดีในการเพาะเล้ียงร่วมกับ  Microcystis 
aeruginosa และสามารถปลดปล่อยสารท่ีท าให้ เกิดการสลายของเซลล์ Microcystis ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดงัเช่นแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus sp. Lzh-5 ท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่าว Meiling ในทะเลสาบ 
Taihu ในประเทศจีน ท่ีมีรายงานวา่สามารถผลิตสาร hexahydropyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione และ 
3-isopropyl-hexahydropyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione ท่ีสามารถควบคุมการเจริญอย่างรวดเร็วของ 
Microcystis aeruginosa ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Li et al., 2015)  
 
5.2 ความเป็นกรดด่างทีเ่หมาะสมในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทเีรีย 
 เม่ือศึกษาความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมของแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ในการควบคุมการ
เจริญของ Dolichospermum sp. AARL C014 พบวา่แบคทีเรียมีท่ีเพาะเล้ียงในอาหารทุกความเป็นกรด
ด่างมีการเจริญอย่างรวดเร็วในระยะ exponential phase จนถึงวนัท่ี 3 ของการทดลอง จากนั้นมีอตัรา
การเจริญคงท่ีจนถึงวนัท่ี 7 ของการทดลองซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 สามารถ
เจริญได้ในชุดทดลองท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างตั้งแต่ 6 ถึง 9 เม่ือศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรีย
พบว่าในชุดการทดลองท่ีมีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8 และ 9 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากับ 100 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีพบว่าจ านวนเส้นสายของ Dolichospermum sp. AARL C014 ในชุดควบคุม
พบวา่ท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 7, 8 และ 9 มีปริมาณเส้นสายสูงท่ีสุดเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัความ
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เป็นกรดด่างเท่ากับ 6 ซ่ึงสอดคล้องกับ Chaudhary et al. (2013) พบว่า Anabaena laxa RPAN8,  
A. iyengarii RPAN9, A. variabilis RPAN59 และ A. oscillarioides RPAN69 ทุกสายพันธ์ุสามารถ
เจริญได้สูงท่ีสุดในอาหารท่ีมีความเป็นกรดด่างประมาณ 9.5 แสดงให้เห็นว่า Dolichospermum 
(Anabaena) เจริญไดดี้ในสภาวะท่ีมีความเป็นด่าง ซ่ึงแตกต่างจากกลุ่มสาหร่ายสีเขียวท่ีสามารถเจริญ
ไดดี้ในช่วงความเป็นกรดด่างท่ีค่อนขา้งกวา้งหรือประมาณ 5-10 (ยุวดี และคณะ, 2553) นอกจากน้ีใน
ส่วนของการควบคุม Microcystis sp. AARL C028 พบว่าแบคทีเรียสามารถเจริญได้อย่างรวดเร็ว
เช่นเดียวกบัในชุดการทดลองของ Dolichospermum sp. AARL C014 แต่พบว่าหลงัวนัท่ี 7 ของการ
ทดลองแบคทีเรียท่ีเพาะเล้ียงในชุดควบคุมมีปริมาณลดนอ้ยลงทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในการทดลองเป็น
ระยะเวลาท่ีค่อนขา้งนานท าให้อาหารส าหรับแบคทีเรียอาจไม่เพียงพอท าให้แบคทีเรียไม่สามารถ
เจริญไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง เม่ือศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียไอโซเลท 
WMK06 ในการควบ คุม  Microcystis sp. AARL C028 พบว่า ท่ี ความ เป็นกรดด่ างเท่ ากับ  6 มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากบั 96 เปอร์เซ็นตใ์นวนัท่ี 7 ของการทดลอง และยงัพบวา่ในชุดการทดลองท่ี
มีความเป็นกรดด่างเท่ากบั 8 และ 9 แบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ก็มีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูงในการ
ควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียชนิดน้ีเช่นกัน ซ่ึงสอดคล้องกับ Li et al. (2012) พบว่า
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus sp. HM-01 สามารถควบคุมการเจริญของ Microcystis aeruginosa ไดสู้ง
ท่ีสุดในสภาวะท่ีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.5 และงานวิจัยของ Nakamura et al. (2003) พบว่า
แบคที เรียสายพัน ธ์ุ  Bacillus cereus มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของ Microcystis 
aeruginosa ไดใ้นความเป็นกรดด่างสูงถึง 10.1 ทั้งน้ีเน่ืองจากในธรรมชาติเม่ือเกิดการเจริญของไซยา
โนแบคทีเรียโดยทั่วไปแล้วจะส่งผลท าให้น ้ ามีความเป็นด่างเพิ่มมากข้ึน (Mohamed and Alamri, 
2012) ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหแ้บคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ีคดัแยกไดใ้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะน าไปใช้ควบคุมการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียได้จริงในธรรมชาติต่อไปใน
อนาคต และเม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการควบคุม Dolichospermum sp. 
AARL C014 และ Microcystis sp. AARL C028 พบว่าเม่ือท าการทดสอบความแปรปรวนทางเดียว
พบว่าทุกความเป็นกรดด่างมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจ
เน่ืองมาจากในการทดลองพบวา่แบคทีเรียสามารถเจริญไดใ้นอาหารทุกความเป็นกรดด่างท่ีทดลองจึง
เป็นสาเหตุใหทุ้กชุดการทดลองมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั 
 
5.3 อุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทเีรีย 
 การศึกษาอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันคือ 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียสในการเพาะเล้ียง 
Dolichospermum sp. AARL C014 ร่วมกับแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ีคัดแยกได้ พบว่าในชุด
ควบคุมแบคทีเรียมีอตัราการเจริญอยา่งต่อเน่ืองของแบคทีเรียจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 7 
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ของการทดลอง และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของแบคทีเรียไอโซเลท  WMK06 ในการควบคุม 
Dolichospermum sp. AARL C014 ท่ี อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าท่ี อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมแบคทีเรีย นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสนั้น Dolichospermum sp. AARL C014 ไม่สามารถเจริญได ้เม่ือ
ท าการพิจารณาจ านวนเส้นสายในชุดควบคุมไซยาโนแบคทีเรียพบว่า Dolichospermum sp. AARL 
C014 มีการเจริญได้สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามพบว่าแบคทีเรีย 
ไอโซเลท WMK06 ท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่างเก็บน ้าเข่ือนแม่กวงอุดมธารานั้นสามารถควบคุมการเจริญของ 
Dolichospermum sp. AARL C014 ภายในระยะเวลา 3 วนั ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ ดนุพล 
(2558) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus sp. AK3 ท่ีคดัไดจ้ากอ่างเก็บ
น ้ าอ่างแก้ว บ ริเวณมหาวิทยาลัยเชียงใหม่นั้ น มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของ 
Dolichospermum sp. ได้สูงท่ีสุด 100 เปอร์เซ็นต์ในระยะเวลา 3 วนั ส่วนการศึกษาการควบคุม 
Microcystis sp. AARL C028 โดยแบคทีเรียไอโซเลท  WMK06 พบว่าอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมี
ประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการเจริญของ Microcystis sp. AARL C028 รองลงมาคืออุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสในวนัท่ี 7 ของการทดลอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบชุดควบคุมไซยาโนแบคทีเรียพบว่า 
Microcystis sp. AARL C028 มีจ านวนเซลล์สูงท่ี สุดท่ี อุณหภู มิ  25 และ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึ ง
สอดคล้องกบั Pekkoh et al. (2003) ท่ีพบการเจริญอย่างรวดเร็วของ Microcystis aeruginosa ในอ่าง
เก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารา จงัหวดัเชียงใหม่ มีอตัราการเจริญสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิมากกว่า 25 องศา
เซลเซียส และนอกจากน้ีพบว่าอุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียสไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ 
Microcystis sp. AARL C028 ซ่ึงสังเกตจากจ านวนเซลล์ในวนัท่ี 7 ของการทดลอง สอดคลอ้งกบั Gao 
and Yang (2008) พบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญของแบคทีเรียในกลุ่ม 
bacilli ในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย โดยท่ีอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมต่อแบคทีเรีย
สายพัน ธ์ุ  Bacillus sp. ในการควบคุมการเจริญของ Microcystis คือ 25-35oC และงานวิจัยของ
Nakamura et al. (2003) ท่ีกล่าววา่อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการควบคุมการเจริญของ 
Microcystis sp. และพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus cereus ท่ี
คดัแยกไดจ้ากทะเลสาบ Kasumigaura ประเทศญ่ีปุ่น สามารถลดจ านวนเซลล์ของ Microcystis sp. ได้
สูงท่ีสุด 100 เปอร์เซ็นตห์ลงัวนัท่ี 3 ของการทดลอง 
 นอกเหนือจากความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมในการควบคุมการเจริญของ
ไซยาโนแบคทีเรียทั้งสองชนิดน้ีแลว้ ยงัมีปัจจยัอ่ืนอีกท่ีควรมีการศึกษาเพิ่มมากข้ึนเช่น แหล่งคาร์บอน
และไนโตรเจน (Phankhajon and Somdee, 2013) และฟอสเฟตท่ีแตกต่างกนั (Gao and Yang, 2008) 
รวมถึงปริมาณแบคทีเรียและอายุของเช้ือแบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั (Somdee et al., 2013) เพื่อให้ทราบ
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ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึนต่อการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียทั้ งสองชนิดด้วย
แบคทีเรีย 
5.4 การทดสอบการควบคุม Microcystis sp. AARL C028 ในปริมาตร 10 ลติร 
 การทดสอบการควบคุม Microcystis sp. AARL C028 ซ่ึงเป็นไซยาโนแบคทีเรียจีนัสท่ีมัก
พบว่าเกิดการเจริญอย่างรวดเร็วในแหล่งน ้ าธรรมชาติ (Peerapornpisal et al., 2002; Pekkoh, 2008; 
Okano et al., 2009; Shao et al., 2014) พบว่าเม่ือขยายขนาดเพิ่มมากข้ึนในขนาด 10 ลิตร แบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ Bacillus cereus ท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารา ยงัคงมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมการเจริญของ Microcystis sp. AARL C028 ไดสู้งเช่นเดียวกบัการทดลองก่อนหน้าน้ี ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้จากแหล่งน ้ าท่ีมีประวติัการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียมีความเหมาะสมท่ีน ามาใช้ในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียได ้เช่นเดียวกบั
อ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธาราท่ีมีประวติัการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียจีนัส 
Microcystis มาเป็นเวลานาน (ธีรศกัด์ิ, 2541; กรมควบคุมมลพิษ, 2553; Pekkoh et al., 2003; Pekkoh, 
2008) จึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้แบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ีคดัแยกไดจ้ากแหล่งน ้ าดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพสูงในการควบคุม Microcystis sp. AARL C028 นอกจากน้ีพบว่าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตรในชุดทดลองท่ีมีการเติมแบคทีเรีย Bacillus cereus ร่วมกบั Microcystis 
sp. AARL C028 มีค่าลดลงจะกระทั่งส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 7 จึงแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย 
ไอโซเลท WMK06 ท าให้เซลล์ของ Microcystis sp. AARL C028 แตกและตกตะกอนลงดา้นล่าง โดย
แบคทีเรียท่ีควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียไดน้ั้นจะมีกลไกในการไปเกาะท่ีเซลลข์องไซยาโน
แบคทีเรียโดยตรงหรือปลดปล่อยสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียได ้(Shao et al., 
2014) เม่ือพิจารณาแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของ 
Microcystis sp. AARL C028 ได้หลงัจากวนัท่ี 2 ของการทดลอง โดยมีประสิทธิภาพเร่ิมตน้ในการ
ยบัย ั้งการเจริญเท่ากับ 34.9 เปอร์เซ็นต์ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง และมีประสิทธิภาพเท่ากับ 95 
เปอร์เซ็นต์ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง พบว่าแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 มีประสิทธิภาพสูงใน
ปริมาตรท่ีเพิ่มมากข้ึน เช่นเดียวกบั Kim et al. (2008) ท่ีท าการศึกษาควบคุมการเจริญของ Microcystis 
จากอ่างเก็บน ้ า Paltang ประเทศเกาหลี ในบ่อคอนกรีตขนาด 300 ลูกบาศกเ์มตรพบวา่แบคทีเรียไอโซ
เลท SM02 สามารถลดการเจริญได้สูงสุด 73.9 เปอร์เซ็นต์ในวนัท่ี 11 ของการทดลอง ด้วยเหตุน้ี
แบคทีเรียไอโซเลท WMK06 จึงมีความเป็นไปไดท่ี้น าไปใชไ้ดจ้ริงในธรรมชาติต่อไป โดยอาจผลิตใน
รูปแบบของไบโอฟิล์มเพื่อใชใ้นระบบบ าบดัน ้ า (Li et al., 2012) หรือใชว้ิธีการตรึงเซลลแ์บคทีเรียใน
วสัดุต่างๆ (Gagala and Mankiewicz-Boczek, 2012) แต่อาจต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไกของ
แบคทีเรียท่ีใช้ในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียเพื่อหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการน าไป
ประยกุตใ์ชต่้อไปในอนาคต 
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5.5 การคัดกรองแบคทเีรียทีย่่อยสลายสารพษิไมโครซิสติน 
 จากการศึกษาการย่อยสลายสารพิษ microcystin-LR ด้วยแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ พบว่า
แบคทีเรียไอโซเลท WMK01 ท่ีคดัแยกไดจ้ากอ่างเก็บน ้ าเข่ือนแม่กวงอุดมธารานั้นสามารถลดปริมาณ
สารพิษ microcystin-LR คงเหลือเท่ากบั 0.50 ไมโครกรัมต่อลิตร หรือประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี 
3 ของการทดลอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั Cousins et al. (1996) พบวา่กลุ่มประชากรของแบคทีเรียใน
แหล่งน ้ าธรรมชาติพบว่าสามารถย่อยสลาย microcystin-LR ปริมาณ 10 ไมโครกรัมต่อลิตรได้ใน
ระยะเวลาเพียง 1 สัปดาห์ และการศึกษาของ Ramani et al. (2012) ท่ีคดัแยกแบคทีเรียจากทะเลสาบ 
Okeechobee พบว่าสามารถย่อยสลาย microcystin-LR ปริมาณ 0.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ 74 
เปอร์เซ็นต์ ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ซ่ึงพบว่าแบคทีเรียไอโซเลท WMK01 มีอตัราการย่อยสลาย
สารพิษไดไ้ม่สูงมากนกั อยา่งไรก็ตามการศึกษาการยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสตินนั้นมีการศึกษามา
เป็นเวลานานกว่า 20 ปี โดย Ramani et al. (2012) อา้งถึง Jones et al. (1994) พบว่าแบคทีเรียพื้นเมือง
ในแม่น ้ า Murrumbidgee ในประเทศออสเตรเลียสามารถย่อยสลาย microcystin-LR ปริมาณ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตรไดใ้นระยะเวลา 5 วนั ซ่ึงแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายสารพิษในแหล่งน ้ าธรรมชาติ
ไดน้ั้น มกัพบในแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีเกิดการสะสมของสารพิษโดยจะใช้สารพิษไมโครซิสตินเป็น
แหล่งของคาร์บอนและไนโตรเจน (Jones and Orr, 1994) ในการเติบโตของเซลลต่์อไป 
 นอกจากน้ีแบคทีเรียท่ียอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสตินในกลไก proteolytic ไดน้ั้นจะสามารถ
ตรวจพบยีน  mlrA ขนาดประมาณ  800 bp (Alamri, 2010) ท่ี เก่ี ยวข้องกับการส ร้างเอนไซม ์
microcystinase ในการยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสติน (Okano, 2009) โดยแบคทีเรียท่ีสามารถตรวจ
พบยีน mlrA นั้นมีรายงานว่าสามารถพบไดท้ั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ โดยแบคทีเรียแกรม
บวกนั้นได้แก่แบคทีเรียจีนัส Bacillus (Alamri, 2010; Hu et al., 2012) และแบคทีเรียแกรมลบไดแ้ก่ 
Stenotrophomonas (Chen et al., 2010), Sphingomonas (Saito et al., 2003; Somdee et al., 2013), 
Sphingopyxis (Shimizu et al., 2012) เป็นต้น เม่ือท าการตรวจหายีน mlrA ในแบคทีเรียไอโซเลท 
WMK01 ท่ีมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสตินและแบคทีเรียไอโซเลท WMK06 ท่ี
มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของ Dolichospermum sp. AARL C014 และ Microcystis sp. 
AARL C028 พบว่าตรวจไม่พบยีน mlrA ในแบคทีเรียไอโซเลทใดเลย โดยแบคทีเรียท่ีสามารถย่อย
สลายสารพิษไมโครซิสตินได้นั้ นจะมีก ลุ่มยีน  mlr ท่ี เก่ียวข้องกับการท างานของเอนไซม ์
microcystinase ห รือ  metalloprotease (MlrA), serine peptidase 2 (MlrB), metalloprotease 3 (MlrC) 
และ oligopeptide transporter (MlrD) เพื่อย่อยสลายสารพิษไมโครซิสติน (Gagala and Mankiewicz-
Boczek, 2012) สอดคลอ้งกบั Manage et al. (2009) ท่ีตรวจไม่พบกลไก proteolytic ในแบคทีเรียท่ีคดั
แยกจากแหล่งน ้ า Scottish จ านวน 3 สายพนัธ์ุท่ีสามารถย่อยสลายสารพิษไมโครซิสติน ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่แบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสตินไดน้ั้น อาจมีกลไกอ่ืนนอกเหนือจากตรวจ
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พบกลุ่มยนี mlr ในแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสติน นอกจากน้ีการศึกษาเก่ียวกบัยีน 
mlrA ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายสารพิษในประเทศไทยยงัมีการศึกษาท่ีแพร่หลายไม่มากนกัและใน
การทดลองคร้ังน้ีไม่มี positive control ท่ีมียีน mlrA ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสติน
มาใชใ้นการยืนยนัวา่สภาวะในการท าปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรสนั้นเหมาะสมหรือไม่ อยา่งไรก็ตาม
ยีน mlrA เป็นยีนท่ีอาจพบไดใ้นแบคทีเรียบางสายพนัธ์ุเท่านั้น และยงัพบไม่สม ่าเสมอในแบคทีเรีย
ชนิดใดชนิดหน่ึง นอกจากน้ีแบคทีเรียท่ีมีววิฒันาการใกลเ้คียงกบัแบคทีเรียท่ีมียีน mlrA ท่ีสามารถยอ่ย
สลายสารพิษไมโครซิส ตินได้นั้ นอาจไม่พบยีนชนิดน้ี ท่ี ได้ เช่นกัน  (Saito et al., 2003) ซ่ึ ง
นอกเหนือจากกลไก proteolytic แบคทีเรียยงัมีกลไกอ่ืนท่ีใช้ในการก าจดัสารพิษไมโครซิสตินคือ 
decarboxylation ท่ี เป็นการก าจัด  carboxylate ออกจากโม เลกุลของสารพิษให้กลายเป็นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และกลไก demethylation ท่ีเป็นการก าจดัหมู่ methyl ออกจากโครงสร้างของ
สารพิษ (Dziga et al., 2013; Nybom, 2013) นอกเหนือจากน้ียงัมีรายงานวา่แบคทีเรียในกลุ่ม probiotic  
สามารถสร้างเอนไซม์ proteinases ซ่ึงมีรายงานว่าสามารถย่อยสลายสารพิษ microcystin-LR ได ้
(Nybom, 2013) หรืออาจใช้วิธีการตรวจหาผลิตภณัฑ์ของสารพิษไมโครซิสตินท่ีถูกย่อยสลายด้วย
แบคทีเรียเพื่อศึกษากลไกอ่ืนท่ีนอกเหนือจากท่ีกล่าวขา้งตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย 
ไอโซเลท WMK01 ท่ีสามารถยอ่ยสลายสารพิษไมโครซิสตินและตรวจไม่พบยนี mlrA นั้นอาจมีกลไก
อ่ืนท่ีใช้ในการย่อยสลายสารพิษไมโครซิสติน จึงเป็นสาเหตุให้การศึกษาในคร้ังน้ีตรวจไม่พบยีน 
mlrA นัน่เอง 
 
5.6 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของแบคทเีรีย 
 เม่ื อท าการพิ สู จน์ เอกลักษ ณ์ของแบคที เรียไอโซ เลท  WMK06 ท่ี ส ามารถควบ คุม 
Dolichospermum sp. AARL C014 และ Microcystis sp. AARL C028 ได้ ด้วยการวิ เคราะห์ล าดับ 
นิวคลีโอไทด์โดยใช้ 16s rDNA พบว่ามีความคล้ายคลึงกับแบคทีเรียสายพันธ์ุ Bacillus cereus ท่ี
สามารถพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ โดยแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus มีรายงานว่าสามารถสร้างสาร
ปฏิชีวนะไดแ้ละมกัใช้ในการควบคุมเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของการเกิดโรคในพืชไดห้ลายชนิด 
(Ajilogba et al., 2013) นอกจากน้ีพบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus cereus สามารถควบคุมการเจริญ
ของเช้ือราท่ี เป็นสาเหตุของโรคใบจุดสีน ้ าตาลในต้นยาสูบ (Fravel and Spurr, 1977) และยงัมี
การศึกษาการใช้แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus cereus ควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้าง
สารพิษเช่นเดียวกนั ดงัเช่นการศึกษาของ Nakamura et al. (2003) ท่ีใชแ้บคทีเรีย Bacillus cereus ท่ีคดั
แยกได้จากโรงงานผลิตน ้ าด่ืมบริเวณทะเลสาบ Kasumigaura พบว่าสามารถผลิตสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีมีมวลโมเลกุลประมาณ 2 กิโลดาลตนั สามารถละลายน ้ าไดแ้ละมีความทนทานต่ออุณหภูมิ
สูง ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายไซยาโนแบคทีเรีย Microcystis aeruginosa และ Microcystis 
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viridis ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัพบวา่ Bacillus cereus ท่ีคดัแยกไดจ้ากทะเลสาบ Dianchi 
ป ระ เท ศ จีน  ส าม ารถย่อ ยสล าย เซ ลล์ ของ  Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae, 
Microcystis aeruginosa, Microcystis viridis, Microcystis wesenbergii, Nostoc punctiforme, 
Oscillatoria tenuis และ Spirulina maxima โดยเซลล์ของแบคทีเรียจะยึดเกาะบริเวณเซลล์ของไซยา
โนแบคทีเรียท าให้เซลล์แตกสลายไปในท่ีสุด (Shunyu et al., 2006) และงานวิจัยของ Zhao et al. 
(2012) ท่ีใช้แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus cereus L7 ท่ีคดัแยกไดจ้ากสระน ้ าท่ีมีสารอาหารสูงในเมือง 
Guangzhou มาศึกษาการยบัย ั้งและสารท่ีแบคทีเรียสร้างข้ึนในการควบคุมการเจริญของ Anabaena 
flos-aquae พบว่ามีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โปรตีน และไฟโคบิลิโปรตีนมีปริมาณลดลง 
นอกจากน้ียงัมีผลท าให้การท างานของ malondialdehyde, peroxidase และ catalase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการตา้นอนุมูลอิสระท างานเพิ่มมากข้ึน และแบคทีเรียไอโซเลท WMK01 ท่ีสามารถลด
ปริมาณสารพิษไมโครซิสตินไดน้ั้น เม่ือท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์
โดยใช ้16s rDNA พบวา่มีความคลา้ยคลึงกบัแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Proteus mirabilis โดยแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุน้ีสามารถพบไดท้ัว่ไปในดินและในน ้ าซ่ึงแบคทีเรียชนิดน้ีมีรายงานวา่สามารถยอ่ยสลายสารได้
หลายชนิดเช่น การใชส้ารสกดัจากแบคทีเรีย Proteus mirabilis ในการยอ่ยสลายคลอรีนให้กลายเป็น 
trimethylamine และ acetaldehyde ในสภาวะท่ีมีอากาศ (Sandhu and Chase, 1986) ย่อยสลาย pyrene 
และย่อยสลายสียอ้ม reactive blue 172 (Saratale et al., 2011; Ceyhan, 2012) ด้วยเหตุน้ีแบคทีเรียทั้ง
สองชนิดจึงความเป็นไปได้ท่ีสามารถควบคุมการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียและลด
ปริมาณสารพิษไมโครซิสตินไดต่้อไป 


