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บทที ่2 

ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทเีรียทีส่ร้างสารพษิ 
 ไซยาโนแบคทีเรีย เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีลกัษณะร่วมของทั้งแบคทีเรีย และสาหร่าย โดยไซยาโน-
แบคทีเรียมีลกัษณะของผนงัเซลล์ นิวเคลียส ชนิดของไรโบโซม คุณสมบติัทางชีวเคมี และสามารถ
ตรึงไนโตรเจนไดค้ลา้ยคลึงกบัแบคทีเรีย และไซยาโนแบคทีเรียมีคลอโรฟิลล ์รวมถึงรงควตัถุอ่ืน ๆ ท่ี
ใชใ้นการสังเคราะห์แสงไดเ้ช่นเดียวกบัสาหร่าย (Bold and Wynne, 1985; Herrero et al., 2001; Van-
Apeldoorn et al., 2007; ยวุดี, 2549) 
 การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า มีลกัษณะไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 
การรวมกลุ่มกนัเป็นโคโลนี (forming colonies) แผ่น (mats) และคราบ (scums) เป็นตน้ (Cheung et 
al., 2013) ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิด สามารถควบคุมการลอยตวัของเซลล์ไดโ้ดยการใช ้gas vesicle 
เพื่อเคล่ือนยา้ยเซลลใ์ห้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต (Porat et al., 2001) ดงันั้น เม่ือเกิด
การเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า จึงพบการสะสมของเซลลไ์ซยาโนแบคทีเรีย
จ านวนมากท่ีบริเวณผิวน ้ า นอกจากน้ี การพดัพาของลมอาจท าให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียถูกพดั
ไปรวมตวัอยูบ่ริเวณชายฝ่ัง และเกิดคราบ (scums) ของไซยาโนแบคทีเรียท่ีหนาแน่นได ้(ภาพท่ี 1 และ 
2) (Chorus and Bartram, 1999; WHO, 2003) ก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น แหล่งน ้ามีคุณภาพ
เส่ือมโทรม ลดปริมาณแสง และระดบัออกซิเจนในชั้นน ้ า เกิดกล่ิน และรสท่ีไม่พึงประสงค์ของน ้ า 
และท าให้ความสวยงามของแหล่งน ้ าลดลงอีกดว้ย (Havens, 2008; Liu et al., 2012; Ma et al., 2013) 
นอกจากน้ี เม่ือเกิดการสลายตวัของเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย สารต่าง ๆ ภายในเซลล์รวมถึงสารพิษจะ
ถูกปลดปล่อยลงสู่แหล่งน ้า และเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติได ้เช่น ก่อใหเ้กิดการท าลายเซลลด์ว้ยสภาวะ
เครียด และอนุมูลอิสระ รบกวนกระบวนการซ่อมแซมดีเอ็นเอ เกิดความเป็นพิษต่อตบั และระบบ
สืบพนัธ์ุ ส่งเสริมการเกิดมะเร็ง และอาจถึงขั้นเสียชีวิตได ้(Chen et al., 2016) โดยองคก์ารอนามยัโลก 
(WHO, 2003) ไดก้  าหนดระดบัความรุนแรงของการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้าง
สารพิษในแหล่งน ้ า ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ (ตารางท่ี 1) เพื่อเป็นแนวทางในการอุปโภค และ
บริโภคน ้าไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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ภาพที ่1 การก่อตวัของคราบไซยาโนแบคทีเรีย และการสะสมไมโครซิสตินในแหล่งน ้ า 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก WHO (2003) 

 

  

ภาพที ่2 การเจริญอยา่งรวดเร็วของ Microcystis spp. A) คูเมืองเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงใหม่ (29 เมษายน 
2559) B) อ่างแกว้ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงใหม่ (6 กนัยายน 2560) 
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ตารางที ่1 ระดบัความรุนแรงของการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษในแหล่ง
น ้า ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ  

ความน่าจะเป็นในการ
ก่อให้เกดิผลกระทบต่อสุขภาพ 

ความเข้มข้นของเซลล์  
(cells/mL) 

ความเข้มข้นของ Chlorophyll-a  
(µg/L) 

ต ่า <20,000  <10 
กลาง 20,000-100,000  10-50 
สูง >100,000 (scum) scum 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก WHO (2003) 
 
 2.1.1 ปัจจัยทีก่่อให้เกดิการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย  
  การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า จ  าเป็นตอ้งอาศยัปัจจยัใน
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม โดยประกอบดว้ยปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี (ภาพท่ี 3)    
  1) สารอาหาร (nutrients) ฟอสฟอรัส (P) และไนโตรเจน (N) เป็นปัจจยัส าคญัท่ี
ส่งเสริมการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า โดยกิจกรรมของมนุษย ์เช่น น ้ าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ของเสียจากครัวเรือน การเกษตร และการปศุสัตว์ สามารถปลดปล่อย
สารอาหารดงักล่าวลงสู่แหล่งน ้ าไดเ้ป็นจ านวนมาก และก่อใหเ้กิดการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโน-
แบคทีเรียได ้โดยพบว่า ฟอสฟอรัสมีอิทธิพลต่อการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียมากกว่าไนโตรเจน 
เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในชั้นบรรยากาศ เพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการไนโตรเจนได้อย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตาม หากในระบบน ้ าจืดนั้น มีการเจริญอย่าง
รวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีไม่สามารถตรึงไนโตรเจนได ้(non N2-fixing cyanobacteria) พบว่า
ปัจจยัของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในแหล่งน ้ านั้นจะมีความส าคญัเท่า ๆ กัน (Schindler et al., 
2008; Paerl et al., 2011)  
  2) ความเข้มแสง ( light intensity) ไซยาโนแบคทีเรีย มีรงควตัถุแคโรทีนอยด์ 
(carotenoid) ในเซลล์ปริมาณมาก ซ่ึงรงควตัถุเหล่าน้ี ท าหน้าท่ีป้องกันอนัตรายจากแสงเม่ือเซลล์
จ  าเป็นต้องสัมผัสกับความเข้มแสงสูง จึงเป็นข้อได้เปรียบท่ีท าให้ไซยาโนแบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าส่ิงมีชีวิตสังเคราะห์แสงอ่ืน ๆ (Paerl et al., 1985) นอกจากน้ี พบว่า สารพิษใน
กลุ่มเปปไทด ์ท่ีผลิตจากไซยาโนแบคทีเรียบางชนิด อาจมีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัอนัตรายจาก
แสง เช่นเดียวกนั (Kaebernick et al., 2000; Gerbersdorf, 2006) อยา่งไรก็ตาม พบวา่ ไซยาโนแบคทีเรีย
หลายชนิด เช่น Microcystis spp. และ Aphanizomenon spp. มีความสามารถในการดูดซบัพลงังานแสง
ท่ีต ่า ท าให้ไซยาโนแบคทีเรียเหล่าน้ีเจริญไดไ้ม่ดีท่ีความเขม้แสงต ่า แต่เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรีย
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เหล่าน้ีมี gas vesicle ช่วยในการลอยตวัข้ึนสู่ผิวน ้ า ท าให้เซลล์สัมผสักบัความเขม้แสงท่ีสูงข้ึนได ้จึง
สามารถลดผลกระทบจากขอ้จ ากดัดงักล่าว (Reynolds, 2006; Carey et al., 2012) ในขณะท่ีไซยาโน-
แบคทีเรียบางชนิด เช่น Cylindrospermopsis spp. และ Planktothrix spp. สามารถเจริญไดดี้ท่ีความเขม้
แสงต ่า รวมทั้งความเขม้แสงท่ีสูงดว้ย จึงท าใหเ้จริญไดดี้ในชั้นน ้ าท่ีลึกกวา่ได ้(Dyble et al., 2006; Wu 
et al., 2009)  
  3) อุณหภูมิ (temperature) ถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยา-
โนแบคทีเรีย ซ่ึงไซยาโนแบคทีเรียส่วนใหญ่มกัเจริญได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส 
(Reynolds, 2006; Lurling et al., 2013) เช่น Microcystis aeruginosa และ Aphanizomenon gracile เจริญ
ได้ดีท่ี 30-32°C ในส่วนของ Cynlindrospermopsis raciborskii และ Planktothrix agardhii สามารถ
เจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 27.5°C ขณะท่ี Anabaena spp. เจริญไดดี้ท่ี 25°C (Liu et al., 2011; Lurling et al., 
2013) ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากภาวะโลกร้อน อาจท าให้เกิดความเส่ียงท่ีจะพบการเจริญอย่าง
รวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียเหล่าน้ีในแหล่งน ้าต่าง ๆ เพิ่มมากข้ึน  
  4) ความแปรปรวน และระยะเวลาการพักน ้า (turbulence and residence time) การ
เจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย มีแนวโนม้เกิดข้ึนในช่วงท่ีแหล่งน ้ามีความสงบน่ิง จนท าให้
เกิดการแบ่งชั้นของน ้ า (stratification) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนด้วย โดยไซยาโน-
แบคทีเรียจะเจริญอยา่งรวดเร็วบริเวณชั้นบนสุดของชั้นน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน และจะไม่ผสมลงไปยงั
ชั้นน ้ าท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงมีแสงนอ้ย นอกจากน้ี การแบ่งชั้นของน ้ า เป็นสัญญาณของการมีระยะเวลาการพกั
น ้ าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะมีอตัราการไหลออก (water flushing) ของน ้ าลดลง ส่งผลใหก้ารสูญเสียมวลชีวภาพ
ของไซยาโนแบคทีเรียออกจากระบบลดลง และช่วยให้ไซยาโนแบคทีเรียใชส้ารอาหารท่ีมีอยู่ในชั้น
น ้ าไดดี้ข้ึน (Jeppesen et al., 2007; Paerl and Huisman, 2009) อยา่งไรก็ตาม ในช่วงท่ีแหล่งน ้ ามีความ
แปรปรวนสูง อนัเน่ืองมาจากมีปริมาณฝนมาก อาจท าให้เกิดการชะสารอาหารจากหนา้ดินลงสู่แหล่ง
น ้ าได ้ซ่ึงจะท าให้สารอาหารในแหล่งน ้ ามีปริมาณเพิ่มข้ึน โดยในระยะสั้นอาจยงัไม่เกิดการเจริญของ
ไซยาโนแบคทีเรีย เน่ืองจากปริมาณน ้ าในแหล่งน ้ าเพิ่มข้ึน และชั้นของน ้ ามีการผสมกัน แต่เม่ือ
ระยะเวลาผ่านไป แหล่งน ้ าเร่ิมมีความสงบน่ิง และมีระยะเวลาการพกัน ้ าเพิ่มข้ึน อาจก่อให้เกิดการ
เจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียข้ึนได ้(Paerl et al., 2011)     
  5) ปัจจัยทางชีวภาพของแหล่งน ้า (biological factor) มีการรายงานว่า ส่ิงมีชีวิต
จ าพวกแพลงกต์อนสัตว ์(zooplankton) ในกลุ่ม Cladocerans, Copepods และ Protists สามารถควบคุม
จ านวนประชากรของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ าได้โดยการกิน (ingestion) เซลล์ของไซยาโน-
แบคทีเรียเขา้ไป (Paerl and Otten, 2013; Ger et al., 2016) อยา่งไรก็ตาม ในแหล่งน ้ าท่ีมีสารอาหารสูง 
จะท าให้จ  านวนประชากรของไซยาโนแบคทีเรียมีจ านวนมาก จึงท าให้การกินโดยแพลงก์ตอนสัตว์
เหล่าน้ี ไม่ส่งผลต่อประชากรของไซยาโนแบคทีเรียมากนกั นอกจากน้ี ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดมี
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การรวมกลุ่มเซลล์เป็นโคโลนีขนาดใหญ่ จึงท าให้ลดผลกระทบจากการกินโดยแพลงก์ตอนสัตว์
เหล่าน้ีดว้ย และพบวา่ ไซยาโนแบคทีเรียไม่ใช่แหล่งอาหารท่ีดีส าหรับแพลงก์ตอนสัตว ์มีรายงานว่า
เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียท่ีถูกกินโดย  Daphnia ไม่ถูกยอ่ยภายในระบบยอ่ยอาหาร และเซลล์ยงัคง
มีชีวิต สามารถดูดซึมอาหารไดดี้ภายในระบบย่อยอาหารของแพลงก์ตอนสัตวอี์กดว้ย (Porter, 1976; 
Elser, 1999; Vanderploeg et al., 2001; Paerl and Otten, 2013; Ger et al., 2016) นอกจากน้ี จากรายงาน
ของ Manage et al. (2001) ได้พบความสัมพนัธ์ระหว่างแบคทีเรีย และไซยาโนฟาจ กับจ านวน
ประชากรของ Microcystis aeruginosa ในแหล่งน ้ า โดยขณะท่ีเกิดการเจริญอย่างรวดเร็วของ M. 
aeruginosa พบปริมาณแบคทีเรีย และไซยาโนฟาจ เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ และภายหลังจากท่ี
ประชากรของ M. aeruginosa ลดลง ปริมาณของแบคทีเรีย และไซยาโนฟาจ ก็ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั
เช่นกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ แบคทีเรีย และไซยาโนฟาจ อาจมีส่วนส าคญัในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย
ในแหล่งน ้า ดว้ยเช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3 ปัจจยัท่ีส่งเสริม และยบัย ั้งการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้า   
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  Paerl and Otten (2013) 

 
2.1.2 รายงานการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทเีรียทีส่ร้างสารพษิ  

  การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษพบได้ทัว่โลก ทั้งใน
แหล่งน ้ าจืด และน ้ าทะเล โดยสกุลท่ีพบบ่อยในแหล่งน ้ าจืด ไดแ้ก่ Microcystis, Cylindrospermopsis, 
Planktothrix, Synechococcus, Gloeotrichia, Anabaena ( Dolichospermum) , Lyngbya, Nostoc, 
Aphanizomenon, Oscillatoria, Schizothrix และ Synechocystis (WHO, 2003) จดัแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ 1) ไซยาโนแบคทีเรียท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได้ (N2-fixing cyanobacteria) เช่น Anabaena, 
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya และ Oscillatoria และ 2) ไซยาโนแบคทีเรียท่ีไม่
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สามารถตรึงไนโตรเจนได้ (non N2-fixing cyanobacteria) เช่น Microcystis และ Planktothrix (Paerl 
and Otten, 2013) โดยสกุลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีพบ มีแนวโน้มท่ีจะแตกต่างกันไปตามเขต
ภูมิอากาศ และอุณหภูมิของแหล่งน ้ า (Mowe et al., 2015) ในทวีปเอเชีย และแอฟริกา พบการเจริญ
ของ Microcystis เป็นหลัก ประมาณ  77% และ 66% ตามล าดับ รองลงมาคือ  Anabaena และ 
Cylindrospermopsis ในส่วนของทวีปออสเตรเลีย และอเมริกา พบการเจริญของ Cylindrospermopsis 
ประมาณ 87% และ 47% ตามล าดบั รองลงมาคือ Microcystis และ Anabaena (ภาพท่ี 4A) ส าหรับ
สารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียท่ีพบในแหล่งน ้ าของทวีปเอเชีย แอฟริกา และอเมริกา ส่วนใหญ่ คือ 
microcystin ในขณะท่ีทวีปออสเตรเลีย พบ cylindrospermopsin เป็นสารพิษหลกั (ภาพท่ี 4B) (Mowe 
et al., 2015; Niamien-Ebrottie et al., 2015)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4 A) การเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษ และ B) การปรากฏของ
สารพิษไมโครซิสตินในแหล่งน ้าทัว่โลก 

ท่ีมา : Mowe et al. (2015) 
 

 ส าหรับปัญหาการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษในประเทศไทย จาก
รายงานในช่วงปี 2544-2558 พบวา่ แหล่งน ้ าใน 56 จงัหวดั ของประเทศไทยมีการเจริญของไซยาโน-
แบค ที เ รี ย ท่ี ส ร้ า งส า รพิ ษ  โด ยสกุ ล ท่ี พบบ่ อ ย ท่ี สุ ด  คื อ  Microcystis, Cylindrospermopsis, 

A B 
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Dolichospermum (Anabaena) และ Planktothrix นอกจากน้ี พบว่าไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า 18 
จงัหวดั ของประเทศไทยสามารถสร้าง microcystins ได ้ในช่วงความเขม้ขน้ 0.91-12.96 µg/L (ภาพท่ี 
5) แสดงใหเ้ห็นวา่ ทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศไทย มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดปัญหาการเจริญอยา่งรวดเร็วของ
ไซยาโนแบคทีเรีย และการสะสมของไมโครซิสตินในแหล่งน ้า 
 

 

ภาพที ่5 การเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย และไมโครซิสตินในแหล่งน ้าของประเทศไทย  
ท่ีมา : Li et al. (2001); Suda et al. (2002); Ariyadej et al. (2004); Pekkoh (2008); Prommana et al. 
(2006); Sengpracha et al. (2006); Meesukko et al. (2007); Somdee et al. (2013); Whangchai et al. 
(2013); Ruangsomboon et al. (2014); Prasertsin and Peerapornpisal (2015); Rastogi et al. (2015); 

สิริแข และคณะ (2556); ณฐัวฒิุ และจีรพร (2558) 
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2.1.3 ผลกระทบจากการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาแบคทเีรียในแหล่งน า้  
  1) ปริมาณแสงในช้ันน า้ แหล่งน ้าท่ีมีการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาแบคทีเรียบริเวณ
ผิวน ้ าอยา่งหนาแน่น และยาวนาน เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียจะบดบงัแสงอาทิตย์ ท าให้แสงท่ีส่อง
ลงมาในชั้นน ้ ามีปริมาณน้อยลง ส่งผลให้ส่ิงมีชีวิตสังเคราะห์แสงท่ีไม่สามารถเจริญอยู่บนผิวน ้ าได้ 
เช่น แพลงกต์อนพืชชนิดอ่ืน สาหร่ายจ าพวกยึดเกาะ และพืชน ้า มีการเจริญเติบโตไดน้อ้ยลง (Havens, 
2008) 
  2) คาร์บอนไดออกไซด์ และ pH การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียใน
แหล่งน ้ า ส่งผลให้มีอตัราการสังเคราะห์แสงสูงข้ึน ท าให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในน ้ า
ลดลง เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียจะใช ้CO2 ในกระบวนการสังเคราะห์แสง โดยไซยาโนแบคทีเรียจะ
น า CO2 เขา้สู่เซลล ์และเก็บสะสมอยูใ่นรูปของ HCO3

- และจะใช ้H+ ในการเปล่ียน HCO3
- กลบัมาเป็น 

CO2 และถูกตรึงโดย RuBisCO (Chi et al., 2011) จึงส่งผลให้น ้ ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เพิ่ม
สูงข้ึน และกลายเป็นข้อจ ากัดในการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชชนิดอ่ืน (Paerl et al., 2011) 
นอกจากน้ี พบวา่การท่ี pH ในแหล่งน ้าสูงข้ึนอาจเป็นพิษต่อปลาบางชนิดอีกดว้ย (Havens, 2008) 
  3) ระบบการผลติน า้ด่ืม การเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ าท่ีใช้
ในการผลิตน ้าด่ืม อาจก่อใหเ้กิดปัญหาหลายประการ เช่น ท าใหน้ ้าด่ืมมีกล่ินเหมน็ และรสชาติท่ีไม่พึง
ประสงค์ และสารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียในน ้ าด่ืมอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคได้ 
ตวัอยา่งเหตุการณ์ในปี 2007 จาก Qin et al. (2010) พบวา่ ทะเลสาบ Taihu ประเทศจีน เกิดการเจริญ
อย่างรวดเร็วของ Microcystis spp. บริเวณใกล้โรงงานผลิตน ้ าด่ืม ท าให้ประชาชนจ านวนมากขาด
แคลนน ้ าด่ืมเป็นระยะเวลากวา่ 1 อาทิตย ์โดยพบวา่การเจริญอยา่งรวดเร็วของ Microcystis spp. ท าให้
น ้ามีกล่ินเหม็น และรสชาติไม่พึงประสงค ์และมีการปลดปล่อยไมโครซิสตินซ่ึงก่อใหเ้กิดอนัตรายได ้
โดย WHO (1998) ไดก้  าหนดระดบัความปลอดภยัของน ้ าด่ืมไม่ควรมี microcystin-LR เกิน 1 µg/L จึง
จะมีความปลอดภยั ดงันั้น จึงตอ้งมีกระบวนการบ าบดัน ้ าให้มีความปลอดภยั เช่น การใช้สารเคมี 
จุลินทรีย ์ระบบฆ่าเช้ือ และยอ่ยสลายสารพิษ รวมถึงเทคโนโลยีส าหรับตรวจสอบสารพิษดว้ย ซ่ึงเป็น
การเพิ่มตน้ทุน และความล าบากในการผลิตน ้าด่ืม (Westrick et al., 2010; Cheung et al., 2013)   
  4) ผลกระทบหลังจากการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย  ในช่วงระยะ
สุดทา้ยของการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ า  เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียจะ
สลายตวัอยา่งรวดเร็ว และปลดปล่อยสารอาหารต่าง ๆ ท่ีอยูภ่ายในเซลลล์งสู่แหล่งน ้า จุลินทรียท่ี์อยูใ่น
แหล่งน ้าจะใชส้ารอาหารเหล่าน้ีในการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิด
จากการหายใจของจุลินทรียจึ์งเพิ่มข้ึน และส่งผลให ้pH ของน ้าลดลง นอกจากน้ียงัพบวา่ การสลายตวั
ของเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย ท าให้แหล่งน ้ ามีปริมาณแอมโมเนียม (NH4

+) เพิ่มข้ึน และปริมาณ
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ออกซิเจนต ่าลง เน่ืองจากขาดผูผ้ลิตออกซิเจนอยา่งกะทนัหนั และการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียบนผิวน ้ าเป็นเวลานาน อาจท าให้พืชน ้ า รวมถึงส่ิงมีชีวิตสังเคราะห์แสงอ่ืน ๆ ลดจ านวนลง 
ท าให้ผลิตออกซิเจนไดไ้ม่เพียงพอ ซ่ึงอาจส่งผลอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าได ้(Chorus and Bartram, 
1999; Havens, 2008; Ma et al., 2013) 
  5) การเกิดกลิ่น และรสที่ไม่พึงประสงค์ ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดสามารถผลิต
สารประกอบอินทรีย์ระเหยได้ เช่น geosmin, 2-methylisoborneol (MIB),  ß-cyclocitral, dimethyl 
sulfide (DMS) และ dimethyl trisulfide (DMTS) โดยมกัพบการผลิต geosmin และ MIB ในระหว่าง
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย และในช่วงระยะสุดทา้ยของการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย พบวา่มี
การผลิต ß-cyclocitral ข้ึน ซ่ึงจะมีส่วนในการส่งเสริมการสลายตวัของเซลล์ไซยาโนแบคทีเรียด้วย 
นอกจากน้ีพบวา่ DMS และ DMTS จะถูกผลิตข้ึนในช่วงน้ีเช่นกนั ซ่ึงสารประกอบอินทรียต่์าง ๆ ดงัท่ี
กล่าวมา สามารถท าให้น ้ ามีกล่ินเหม็น และรสชาติท่ีไม่พึงประสงคไ์ด ้(Ozaki et al., 2008; Ma et al., 
2013)  
  6) ผลกระทบจากสารพิษที่สร้างโดยไซยาโนแบคทีเรีย ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิด
สามารถสร้างสารพิษท่ีก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าได ้เช่น ยบัย ั้งการเจริญของแพลงก์-
ตอนพืชชนิดอ่ืน (Suikkanen et al., 2004) ลดการเจริญเติบโต และอตัราการสืบพนัธ์ุของแพลงก์ตอน
สัตว ์(Gilbert, 1990; Ferrao-Filho et al., 2000) เกิดการสะสมสารพิษในเน้ือเยื่อของสัตวไ์ม่มีกระดูก
สันหลงั และปลา (Magalhaes, 2001; Lehtiniemi et al., 2002) และมีรายงานการตายของสุนขั นก และ
ปศุสัตว ์หลงัจากบริโภคน ้ าท่ีมีการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียอีกดว้ย (Van-Halderen et 
al., 1995; Harding and Paxton, 2001; Niamien-Ebrottie et al., 2015) ส าหรับผลกระทบต่อสุขภาพ
ของมนุษย ์ความรุนแรงจะข้ึนอยูก่บัระดบัความเขม้ขน้ของสารพิษ เส้นทางการสัมผสั และชนิดของ
สารพิษ โดยอาจเกิดผลกระทบได้ทั้ งระยะยาว และระยะสั้ น ตามระยะเวลาการสัมผสัสารพิษ 
ตวัอย่างเช่น ผลกระทบจากการสัมผสัไมโครซิสตินระยะสั้น เช่น ระบบทางเดินอาหารเป็นพิษ การ
อกัเสบของตบั การท างานของตบัล้มเหลว โรคปอดอกัเสบ และโรคผิวหนัง (Lopez et al., 2008; 
Cheung et al., 2013) ผลกระทบจากการสัมผสัไมโครซิสตินเป็นระยะเวลานาน เช่น ส่งเสริมการเกิด
เน้ืองอก และมะเร็ง (Davis et al., 2009; Niamien-Ebrottie et al., 2015)  
 
2.2 สารพษิจากไซยาโนแบคทเีรีย 
  สารพิษจากไซยาโนแบคทีเรีย (cyanotoxins) เม่ือจดัแบ่งตามสูตรโครงสร้างทางเคมีสามารถ
จดัแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ cyclic peptides, alkaloids และ lipopolysaccharides และเม่ือจดัแบ่งตาม
กลไกการออกฤทธ์ิสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลัก คือ สารพิษท่ีมีผลต่อตบั (hepatotoxins) 
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สารพิษท่ีมีผลต่อระบบประสาท (neurotoxins) และสารพิษท่ีท าให้เกิดผิวหนงัอกัเสบ และระคายเคือง 
(dermatoxins) (ตารางท่ี 2) 
 

ตารางที ่2 สารพิษจากไซยาโนแบคทีเรีย ประเภทของสารพิษ และระดบัความเป็นพิษ (LD50)  

สารพษิ ประเภทของสารพษิ สกลุของไซยาโนแบคทเีรีย LD50 (µg/kg) 
Microcystins Hepatotoxins Anabaena, Anabaenopsis, 

Cylindrospermopsis, Microcystis, 
Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix 
and others 

25-150 

Nodularins Hepatotoxins Nodularia 30-70 
Cylindrospermopsins Hepatotoxins Anabaena, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, Raphidiopsis, 
Umezakia 

2100 

Anatoxin-a Neurotoxins Anabaena, Aphanizomenon, 
Cylindrospermopsis, Lyngbya, 
Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, 
Raphidiopsis, Woronichinia 

375 

Anatoxin-a(s) Neurotoxins Anabaena 31 
Saxitoxins Neurotoxins Anabaena, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, Lyngbya, 
Oscillatoria, Planktothrix 

10 

ß-N-methylamino-L-
alanine (BMAA) 

Neurotoxins Anabaena, Cylindrospermopsis, Lyngbya, 
Microcystis, Trichodesmium and others 

301 (mg) 

Lyngbyatoxin-a Dermatotoxins Lyngbya 250 
Aplysiatoxins Dermatotoxins Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix  100-120 
Lipopolysaccharides  Dermatotoxins Cyanobacteria in general 40-190 (mg) 

หมายเหตุ : LD50 คือ ระดบัความเป็นพิษของสารพิษ โดยค านวณจากปริมาณสารพิษ (µg/kg น ้ าหนกั
ตวั) ท่ีมีผลต่อการฆ่าหนูทดลองจ านวน 50%  
ท่ีมา : Paerl and Otten (2013); Merel et al. (2013); Zanchett and Oliveira-Filho (2013) 
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 ไมโครซิสติน (Microcystins) เป็นสารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียท่ีพบบ่อยท่ีสุดในแหล่งน ้ า
ทัว่โลก โดยมีโครงสร้างเป็น cyclic heptapeptides ประกอบดว้ยกรดอะมิโน 7 ชนิด โดยกรดอะมิโน 
Adda จะเก่ียวขอ้งกบัความเป็นพิษของโมเลกุล (Dawson, 1998) ในบริเวณ X และ Z ของโมเลกุล เป็น
บริเวณท่ีสามารถมีกรดอะมิโนท่ีแตกต่างกนัได ้(ภาพท่ี 6) โดยกรดอะมิโนในบริเวณดงักล่าว จะเป็น
ตวัก าหนดช่ือของไมโครซิสติน ตวัอยา่งเช่น ไมโครซิสตินท่ีมี leucine (L) อยูบ่ริเวณ X และ arginine 
(R) อยูบ่ริเวณ Z จะถูกจดัจ าแนกให้เป็น microcystin-LR (Merel et al., 2013) ปัจจุบนัมีไมโครซิสติน
มากกว่า 100 ชนิด (Puddick et al., 2014) โดยชนิดท่ีมีความเป็นพิษสูงท่ีสุดคือ microcystin-LR ซ่ึงมี
ค่า LD50 อยูใ่นช่วง 25-150 µg/kg น ้าหนกัตวั โดยทัว่ไปแลว้ในแหล่งน ้าธรรมชาติมกัพบ microcystin-
LR, -YR และ-RR (Cheung et al., 2013)  

 

ภาพที ่6 โครงสร้างทางเคมีของ microystin-LR 
 ท่ีมา : Chen and Xie (2016) 

 
 ไมโครซิสตินเป็นสารพิษท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ า ทนต่ออุณหภูมิสูง และไม่ท า
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือออกซิเดชนัท่ีความเป็นกรดด่างใกลเ้คียงกบัสภาวะธรรมชาติ และสามารถ
คงอยูไ่ดใ้นระยะเวลาเป็นเดือนจนถึงหน่ึงปีในท่ีมืด เน่ืองจากโครงสร้างของไมโครซิสตินมีลกัษณะ
เป็นวงแหวนเปปไทด์ท าให้ย่อยสลายได้ยาก (Harada et al., 1998) เม่ือสารพิษไมโครซิสตินเข้าสู่
ร่างกายของมนุษย ์จะมีผลยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์โปรตีนฟอสฟาเตสชนิด 1 (PP1) และ 2A 
(PP2A) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ โดยจะท างานร่วมกบัโปรตีน
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ไคเนส เพื่อควบคุมการท างานของหมู่ฟอสเฟตท่ีเติมในโมเลกุลของโปรตีนให้อยู่ในสภาวะสมดุล 
โดยเอนไซม์โปรตีนไคเนสจะท าหน้าท่ีในการเติมหมู่ฟอสเฟต ส่วนเอนไซม์โปรตีนฟอสฟาเตสจะ
เก่ียวข้องกับการตดัหมู่ฟอสเฟต (ธีรศกัด์ิ, 2545) เอนไซม์ทั้ งสองชนิดจึงมีความเก่ียวข้องกับการ
ควบคุมการท างานของเซลล์ เช่น การเจริญของเซลล์ และการยบัย ั้งการเกิดเน้ืองอก เม่ือเกิดการยบัย ั้ง
เอนไซม์โปรตีนฟอสฟาเตส จะก่อให้เกิดการแบ่งเซลล์ท่ีผิดปกติ ท าให้มีโอกาสในการเกิดเน้ืองอก 
และมะเร็งได้ นอกจากน้ี ไมโครซิสตินยงัมีผลต่ออวยัวะ และระบบต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น ท าให้
ระบบทางเดินอาหารเป็นพิษ เกิดการอกัเสบของตบั การท างานของตบัลม้เหลว โรคปอดอกัเสบ โรค
ผวิหนงั ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อไต มา้ม หวัใจ รวมไปถึงอวยัวะอ่ืน ๆ และยงัมีความเป็นพิษต่อสัตว์
เล้ียงลูกดว้ยนม พืช ปลา รวมทั้งสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัอีกดว้ย (Lopez et al., 2008; Ramani et al., 
2012; Cheung et al., 2013; Merel et al., 2013; Niamien-Ebrottie et al., 2015; Chen and Xie, 2016) 
 
2.3 วธีิการก าจัดไซยาโนแบคทเีรีย และสารพษิไมโครซิสติน 
 เน่ืองจากแหล่งน ้ าหลายแห่งทั่วโลก ประสบปัญหาการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรีย จึงมีความพยายามในการศึกษาวิธีการก าจดัไซยาโนแบคทีเรีย และสารพิษในแหล่งน ้าอยา่ง
แพร่หลาย โดยสามารถท าไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี  
 2.3.1 วธีิการทางกายภาพ (physical methods)  
  1) การก าจัดไซยาโนแบคทเีรียด้วยวธีิทางกายภาพ 
   1.1)  การตกตะกอน ( flocculation)  เป็นการท าให้เซลล์ของไซยาโน
แบคทีเรียตกตะกอนลงสู่ทอ้งน ้ า ส่งผลให้ไซยาโนแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไม่ได ้และตายไปในท่ีสุด 
โดยอาจใชส้ารเคมีเพื่อช่วยในการตกตะกอน เช่น เฟอร์ริกคลอไรด์ อลูมิเนียมซลัเฟต (ธีรศกัด์ิ, 2545) 
การใช้ silica nanoparticles ในการตกตะกอนไซยาโนแบคทีเรีย  (Xiong et al., 2017) และการใช้ 
phosphatic clay ในการตกตะกอน (Beaulieu et al., 2003) อย่างไรก็ตามพบว่า ผลกระทบจากการ
ขนส่งทางน ้ า การรบกวนตะกอนโดยสัตวน์ ้ า ผลกระทบจากลม และกระแสน ้ า อาจท าให้ไซยาโน
แบคทีเรียกลบัมาเจริญอยูใ่นชั้นน ้าไดอี้กคร้ัง (Li and Pan, 2015) 
    1.2) การเก็บเกี่ยวเซลล์ (cell harvesting) เป็นการก าจดัไซยาโนแบคทีเรีย
โดยวิธีการแยกเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียออกจากน ้ า วิธีการน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินงานท่ีไม่
ยุง่ยากซบัซอ้น แต่อาจตอ้งใชแ้รงงานจ านวนมาก ตวัอยา่งเช่น การเก็บเก่ียวโดยตรงโดยการชอ้นเซลล์
ของไซยาโนแบคทีเรียบริเวณผิวน ้ าออกไป (Somdee et al., 2013) หรือใชว้ิธีการท่ีอาศยัเคร่ืองทุ่นแรง
แต่อาจมีค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มสูงข้ึน เช่น การกรองโดยใช้ป๊ัม และการป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง 
(Carmichael et al., 2000; Kidwell, 2014) 
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    1.3) การใช้คล่ืนอัลตราโซนิค (ultrasonic irradiation) มีหลกัการท างานคือ 
คล่ืนความถ่ีเสียงจะท าใหฟ้องอากาศแตกออก และปลดปล่อยพลงังานออกมา เกิดเป็นสภาวะสุดขั้วคือ 
มีความดันสูง และอุณหภูมิมากกว่า 4,726 องศาเซลเซียส โดยจะท าให้เกิดผลกระทบต่อเซลล์ทั้ง
ทางด้านกายภาพ และเคมี โดยทางกายภาพจะเกิดแรงสั่นสะเทือน และแรงเฉือนท่ีรุนแรงจาก
ฟองอากาศ ส่วนทางเคมีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระของ OH- และ H+ จากการแตกของฟองอากาศ ซ่ึง
เป็นการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์  และท าให้ผนังเซลล์แตกในท่ีสุด (Wu et al. , 2012)  วิ ธีการน้ี มี
ประสิทธิภาพในการท าลาย gas vesicle ของไซยาโนแบคทีเรีย ท าให้เซลล์แตก และส่งผลกระทบต่อ
ระบบการสังเคราะห์แสง ท าให้ไซยาโนแบคทีเรียไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้อีกด้วย (Lee et al., 
2001; Srisuksomwong, 2012)  
   1.4) การเจือจาง (dilution) เป็นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าโดยน าน ้ าจากแหล่ง
น ้ าอ่ืนท่ีมีสารอาหารปริมาณน้อยมาเจือจางเพื่อให้แหล่งน ้ ามีสารอาหารลดลง ไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญของไซยาโนแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีไม่ค่อยได้รับความนิยมในแหล่งน ้ าขนาดใหญ่ 
เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูงในการขนส่งน ้า (Welch, 1981) 
  2) การก าจัดสารพษิไมโครซิสตินด้วยวธีิทางกายภาพ 
    2.1) การใช้ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) โดยปกติ ถ่านกัมมันต์ถูก
น ามาใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ กล่ิน และรสในระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยวตัถุดิบท่ีนิยมน ามาใช้ท า
ถ่านกมัมนัต ์คือ ถ่านหิน มะพร้าว หรือเน้ือไม ้ท าให้ถ่านกมัมนัตมี์ขนาดรูพรุนท่ีแตกต่างกนั ส าหรับ
การน ามาใชดู้ดซบัสารพิษจากไซยาโนแบคทีเรีย พบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดกลาง และรูปแบบ
ท่ีเป็นผง สามารถดูดซับ microcystin-LR, -RR, -YR, -LA และ cylindrospermopsinไดดี้ (Westrick et 
al., 2010) อย่างไรก็ตาม เม่ือน าไปใช้ในแหล่งน ้ าธรรมชาติอาจเกิดสภาวะการแข่งขันดูดซับ
สารอินทรียใ์นแหล่งน ้าได ้(Ho et al., 2006)  
    2.2) การกรอง (membrane filtration)  ในการกรองด้วยระบบ reverse 
osmosis และ nanofiltration เป็นการกรองสารปนเป้ือนตามขนาด และประจุของสาร พบว่า ระบบ 
reverse osmosis และ nanofiltration สามารถลดปริมาณสารพิษไมโครซิสตินไดสู้งท่ีสุด 82 เปอร์เซ็นต ์
โดยทั้งสองระบบน้ีสามารถกรองสารท่ีมีมวลโมเลกุลประมาณ 1,000 ดาลตนัได ้เม่ือศึกษาการกรอง
สารพิษ microcystin-LR และ -RR ปริมาณ 10 และ 130 µg/L ตามล าดบั พบวา่มีประสิทธิภาพในการ
กรองมากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์(Lee and Walker, 2008; Westrick et al., 2010) 
    2.3) การใช้แสง (photodegradation) ไมโครซิสติน เป็นสารพิษท่ีมีความ
ทนทานต่อการย่อยสลายโดยแสงจากธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่าแสงในช่วง 1,530 ถึง 
20,000 mJ/cm2 สามารถย่อยสลาย microcystin, cylindrospermopsin และ anatoxin-a ได้ (ธีรศักด์ิ, 
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2545; Westrick et al., 2010) นอกจากน้ี สามารถใช้แสงยูวีในการย่อยสลายสารพิษได้ โดยพบว่า 
microcystin-LR สามารถย่อยสลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ เม่ือสัมผสัแสงยูวีท่ี 2,550 µW/cm2 เป็นเวลา 10 
นาที อย่างไรก็ตาม การใช้แสงเพื่อย่อยสลายไมโครซิสตินในแหล่งน ้ าธรรมชาตินั้น มกัมีขอ้จ ากดั 
เน่ืองจาก ความขุ่นจากตะกอนดิน สารอินทรีย ์ความหนาแน่นของไซยาโนแบคทีเรีย พืชน ้ า และพืช
ชั้นสูงมีส่วนในการบดบงัแสงยวูไีด ้(Tsuji et al., 1995; Gagala and Mankiewicz-Boczek, 2012) 
 2.3.2 วธีิการทางเคมี (chemical methods)  
  1) การก าจัดไซยาโนแบคทเีรียด้วยวธีิทางเคมี 
    1.1) คอปเปอร์ (copper) สามารถควบคุมการเจริญของไซยาแบคทีเรียได้ 
โดยส่งผลรบกวนกระบวนการทางเคมีในการสังเคราะห์แสง และสามารถท าให้เซลล์ของไซยาโน
แบคทีเรียแตกได ้มีการใชค้อปเปอร์ในการควบคุมการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียทั้งใน
น ้ าทะเล และน ้ าจืด (Kidwell, 2014) อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีเป็นเพียงการท าลายเซลล์ของไซยาโน
แบคทีเรียเท่านั้น ซ่ึงจะท าให้เกิดการปลดปล่อยสารพิษท่ีอยูภ่ายในเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียลงสู่
แหล่งน ้ าเพิ่มมากข้ึนได ้(Ramini et al., 2012) นอกจากน้ีพบวา่ คอปเปอร์เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตได้
หลายชนิดรวมถึงแพลงกต์อนสัตว ์เช่น ไรน ้า และโรติเฟอร์ (Clayton, 2009) 
    1.2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) สามารถควบคุมการ
เจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียได้ โดยจะท าให้เซลล์แตกสลาย และสามารถย่อยสลาย
สารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียได้อีกดว้ย (Barrington et al., 2013; Kidwell, 2014) อยา่งไรก็ตาม หาก
ตอ้งการย่อยสลายสารพิษจ านวนมากในแหล่งน ้ า จะตอ้งใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ี
สูงข้ึนดว้ย ซ่ึงอาจจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติอ่ืน เช่น แพลงกต์อนสัตว ์(Lurling et al., 2014) 
    1.3) ฟางข้าวบาร์เลย์ (barley straw) สารจากฟางขา้วบาร์เลย์ท่ีย่อยสลาย
แลว้สามารถควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียได้ โดยกลไกในการควบคุมนั้นมาจากการท่ีฟาง
ขา้วบาร์เลยถู์กย่อยสลายโดยจุลินทรียใ์นน ้ า และหลัง่สารในกลุ่ม phenolic compounds ออกมา ซ่ึงมี
ฤทธ์ิในการฆ่าไซยาโนแบคทีเรียได ้(Ball et al., 2001; Rajabi, 2010) ตวัอยา่งเช่น รายงานการวจิยัของ 
Waybright et al. (2009) ไดส้กดัสารจากฟางขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare) ซ่ึงพบวา่เป็นสารในกลุ่ม
ของ polyphenolics สามารถยบัย ั้งการเจริญของ Microcystis aeruginosa ได ้  
  2) การก าจัดสารพษิไมโครซิสตินด้วยวธีิทางเคมี  
    วิธีการทางเคมี สามารถก าจดัสารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียได ้โดยผา่นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) กบัโครงสร้างทางเคมีของสารพิษ และท าใหห้มดความเป็นพิษลง 
โดยสาร oxidant ท่ีใช ้มีตวัอยา่งดงัน้ี 
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   2.1) โอโซน (ozone) เป็นก๊าซท่ีไม่เสถียร และมีประสิทธิภาพสูงในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีการใช้โอโซนอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิตน ้ าด่ืม โดยสามารถฆ่า
เช้ือจุลินทรียก่์อโรค ก าจดัสี หรือกล่ินในน ้ าไดดี้ ส าหรับการก าจดัสารพิษจากไซยาโนแบคทีเรียนั้น 
โอโซนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโครงสร้างทางเคมีของสารพิษ และท าให้สารพิษหมดความเป็น
พิษลง การเกิดปฏิกิริยาออกซิดนัของโอโซนในน ้ ามีอยู ่2 แบบ คือ 1) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
สารประกอบโดยตรงดว้ยโมเลกุลของโอโซน ซ่ึงมกัเกิดในสภาวะท่ีเป็นกรด และ 2) การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบด้วย hydroxyl free radicals ท่ีเกิดจากการสลายตวัของโอโซนภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมบางประการ เช่น สภาวะท่ีน ้ ามีความเป็นด่างสูง มีแสงยูวี หรือในสภาวะท่ีมี H2O2 

แต่ประสิทธิภาพของวิธีการน้ีจะข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่าง และชนิดของสารอินทรีย ์(Bober et al., 
2008) จากรายงานของ Onstad et al. (2007) พบว่า โอโซนสามารถท าลายโครงสร้างทางเคมีของ 

microcystin-LR, cylindrospermopsin และ anatoxin-a และท าใหส้ารพิษดงักล่าวหมดความเป็นพิษได ้ 
   2.2) คลอรีน (chlorine) คลอรีนมกัถูกใช้ในกระบวนการผลิตน ้ าประปา
เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือโรค ส าหรับการก าจดัสารพิษจากไซยาโน
แบคทีเรียนั้น คลอรีนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโครงสร้างทางเคมีของไมโครซิสติน และ
สามารถลดความเป็นพิษของไมโครซิสตินได ้การก าจดัสารพิษดว้ยคลอรีนจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ี 
pH ต ่ากวา่ 8 (Acero et al., 2005; Ho et al., 2006) โดย Harada (1996) รายงานวา่คลอรีน และแคลเซียม-
ไฮโปคลอไรท ์สามารถก าจดัสารพิษปริมาณ 1 mg/mL ไดม้ากกวา่ 95 เปอร์เซ็นตใ์นระยะเวลา 30 นาที แต่
ขอ้ควรระวงัส าหรับการใช้คลอรีนคือ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีไซยาโนแบคทีเรียสร้างข้ึนจะท า
ปฏิกิริยากบัคลอรีนเกิดเป็นสารพวกไทรฮาโลมีเธน (thihalomethane) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งอีกชนิด
หน่ึง (ธีรศกัด์ิ, 2545) 
 2.3.3 วธีิการทางชีวภาพ (biological methods)  
  วิธีการทางกายภาพ และเคมี  สามารถการก าจัดไซยาโนแบคทีเรียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่มกัจะท าให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียแตกออก และปลดปล่อยสารพิษลงสู่แหล่ง
น ้ าได ้ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตต่อไป นอกจากน้ี ยงัมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง และอาจส่งผลขา้งเคียงต่อ
ส่ิงแวดลอ้มได ้(Li et al., 2016) ดงันั้น วิธีการทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้
ควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และไมโครซิสติน  
  1) ไซยาโนฟาจ (cyanophage) เป็นการใชไ้วรัสท่ีจ าเพาะเจาะจงกบัไซยาโนแบคทีเรีย 
ท าให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียแตก และตายได ้โดยพบว่า ไซยาโนฟาจ อาจใช้ phycobilisomes 
ภายในเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย เป็นแหล่งของกรดอะมิโนส าหรับการสังเคราะห์โปรตีน 
(Yoshida-Takashima et al., 2012) จากรายงานของ Tucker and Pollard (2004) และ Yoshida et al. 
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(2006) ไดมี้การใช ้ไซยาโนฟาจในการควบคุมการเจริญอยา่งรวดเร็วของ Microcystis aeruginosa และ
พบวา่สามารถควบคุมไซยาโนแบคทีเรียดงักล่าวไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 
  2) ฟังไจ (fungi) ฟังไจสามารถควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียไดห้ลายกลไก 
เช่น งานวิจัยของ Gerphagnon et al. (2013) พบว่าเช้ือราในกลุ่ม chytrid สามารถเป็นปรสิตต่อ 
Anabaena macrospora ได ้โดยเช้ือราในกลุ่มน้ีจะมี zoospores ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้โดย zoospores 
จะเขา้ติดเช้ือกบัเส้นสายของไซยาโนแบคทีเรีย และส่งผลใหเ้กิดการตายของเซลล์ได ้งานวจิยัของ Jia 
et al. (2010) พบวา่ เช้ือรา Trichaptum abietinum สามารถยอ่ยสลายเซลลข์อง  Microcystis aeruginosa 
และ M. flos-aquae ได ้100% ภายใน 48 ชัว่โมง ผา่นกลไกการควบคุมทางตรง โดยเส้นใยของเช้ือรามี
การหลัง่เยือ่เมือกเพื่อห่อหุม้เซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย และเกิดการยอ่ยสลายเซลลไ์ซยาโนแบคทีเรีย
โดยตรง และ Li et al. (2017) พบวา่ เช้ือรา Aspergillus sp. สามารถสร้าง และปลดปล่อยสาร diorcinal 
(3,3'-dihydroxy-5,5'-dimethyldiphenyl ether) ซ่ึงมีฤทธ์ิในการยอ่ยสลายเซลลข์อง Chattonella marina 
ได ้นอกจากน้ียงัพบวา่ เช้ือราบางชนิดสามารถย่อยสลายไมโครซิสตินได ้เช่น งานวิจยัของ Jia et al. 
(2012) พบว่าเช้ือรา Trichaptum abietinum สามารถย่อยสลาย microcystin-LR ได้ 100% ภายใน 12 
ชัว่โมง และงานวิจยัของ Mohamed et al. (2014) พบวา่เช้ือรา Trichoderma citrinoviride สามารถยอ่ย
สลายไมโครซิสตินได ้100% ภายในวนัท่ี 5 ของการทดลอง  
  3) แพลงก์ตอน (plankton) มีรายงานว่า แพลงก์ตอนสัตว์ ในกลุ่ม Cladocerans, 
Copepods และ Protists สามารถกินเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียเป็นอาหารได้ จึงช่วยลดจ านวน
ประชากรไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้าได ้อยา่งไรก็ตาม เน่ืองมาจากการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยา-
โนแบคทีเรียในแหล่งน ้ าท่ีมีสารอาหารสูง ท าให้จ  านวนประชากรของไซยาโนแบคทีเรียมีจ านวนมาก 
จึงท าให้การกินโดยแพลงก์ตอนสัตว์เหล่าน้ี ไม่ส่งผลต่อประชากรของไซยาโนแบคทีเรียมากนัก 
(Paerl and Otten, 2013; Ger et al. 2016) นอกจากน้ี พบวา่ แพลงกต์อนในกลุ่ม heterotrophic flagellate 
มีความสามารถในการย่อยสลายไมโครซิสตินได ้เช่น งานวิจยัของ Mohamed and Al-Shehri (2013) 
พบวา่ Diphylleia rotans สามารถกินเซลลข์อง M. aeruginosa และยอ่ยสลายไมโครซิสตินได ้ 
  4) แบคทีเรีย (bacteria) แบคทีเรียท่ีสามารถควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
และยอ่ยสลายสารพิษไดน้ั้น มกัพบวา่ถูกคดัแยกมาจากแหล่งน ้ าท่ีมีประวติัการเจริญอยา่งรวดเร็วของ
ไซยาโนแบคทีเรียอยู่ เช่นงานวิจยัของ Li et al. (2015) ท่ีได้คดัแยกแบคทีเรียจากทะเลสาบ Taihu 
ประเทศจีน ซ่ึงมีประวติัการเจริญของ Microcystis aeruginosa พบวา่แบคทีเรีย Bacillus sp. strain Lzh-
5 สามารถควบคุมการเจริญของ M. aeruginosa ได ้นอกจากน้ีพบวา่มีแบคทีเรียอีกหลายสกุลท่ีสามารถ
ควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียได ้เช่น Bacillus, Pseudomonas และ Streptomyces (Hee-jin et 
al. , 2005; Shunyu et al. , 2006; Ren et al. , 2009; Zhang et al. , 2011; Somdee and Sumalai, 2013; Yu 
et al., 2014) แบคทีเรียบางชนิด มีความสามารถในการยอ่ยสลายไมโครซิสตินได ้เช่น แบคทีเรียใน
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สกุล  Acinetobacter, Bacillus, Stenotrophomonas และ Sphingomanas (Valeria et al., 2006; Alamri, 
2010; Yang et al., 2014; Li et al., 2016) ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีจะใช้ไมโครซิสตินท่ีประกอบไปด้วย
กรดอะมิโนเป็นแหล่งของคาร์บอน และไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโต (Harada, 1996; Li et al., 
2016) 
 ปัจจุบนั มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีใช้แบคทีเรียในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
และสารพิษ อย่างไรก็ตาม มีงานวิจยัจ านวนน้อยท่ีสามารถคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัในการ
ควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย พร้อมทั้งย่อยสลายไมโครซิสตินไปด้วยได้ เช่น งานวิจยัของ Yi et al. 
(2015) ได้คดัแยกแบคทีเรียจากทะเลสาบ Taihu ในประเทศจีน ท่ีมีการเจริญอย่างรวดเร็วของ M. 
aeruginosa พบว่าแบคทีเรีย  Acinetobactor guillouiae สามารถควบคุม M. aeruginosa ได้ 91.6% 
ภายในระยะเวลา 7 วนั และลดปริมาณ microcystin-LR ภายในเซลล ์(intracellular) และภายนอกเซลล์ 
(extracellular) ได ้51.4% และ 55.7% ตามล าดบั ภายใน 4 วนั และงานวิจยัของ Li et al. (2016) ไดค้ดั
แยกแบคทีเรียจากทะเลสาบ Taihu ประเทศจีน พบวา่แบคทีเรีย Acinetobacter sp. CMDB-2 สามารถ
ควบคุม M. aeruginosa ได ้92% ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง และลดปริมาณ microcystin-LR ได ้91% 
ภายใน 24 ชัว่โมง  
 
2.4 กลไกของแบคทเีรียในการควบคุมไซยาโนแบคทเีรีย และย่อยสลายไมโครซิสติน 
 2.4.1 กลไกของแบคทเีรียในการควบคุมไซยาแบคทเีรีย 
  โดยทั่วไปแบคทีเรียจะมีกลไกการท างานท่ีใช้ควบคุมการเจริญของไซยาโน
แบคทีเรีย หรือแพลงกต์อนพืชชนิดอ่ืน ๆ อยู ่2 รูปแบบ คือ 1) การควบคุมทางตรง (direct control) โดย
การเกาะติดกบัเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชโดยตรง และกระตุน้ให้เซลล์ของแพลงก์ตอนพืชเกิดการ
สลายตวั เช่น งานวิจยัของ Imai et al. (1993) พบว่า แบคทีเรียในกลุ่มไกลดิง (gliding bacteria) ใน
สกุล Cytophaga sp. สามารถเกาะติด และยอ่ยสลายเซลลข์องแพลงก์ตอนพืชในกลุ่ม raphidophycean 
flagellates, diatoms และ dinoflagellates ได ้และ Shunyu et al. (2006) พบว่า เมือกท่ีถูกสร้างออกมา
บริเวณผิวเซลล์ของ Bacillus cereus สามารถช่วยให้แบคทีเรียยึดติดกบัเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย 
และย่อยสลายเซลล์ของ  Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis viridis, Microcystis wesenbergii, 
Microcystis aeruginosa, Chlorella ellipsoidea, Oscillatoria tenuis, Nostoc punctiforme, Anabaena 
flos-aquae, Spirulina maxima และ Selenastrum capricornutum ได้ นอกจากน้ี Costerton and Irvin 
(1981) พบวา่ แบคทีเรียจะใชเ้มือก ไกโคคาลิกซ์ (glycocalyx) หรือ พิไล (pili) เพื่อช่วยในการเกาะติด
กบัเซลลเ์จา้บา้น (host cells) โดยตรงได ้2) การควบคุมทางออ้ม (indirect control) โดยการปล่อยสารท่ี
มีฤทธ์ิในการท าให้เซลล์ของแพลงกต์อนพืชแตกสลายไดโ้ดยไม่มีการสัมผสักนัโดยตรง (Mayali and 
Azam, 2004) โดยสารออกฤทธ์ิดงักล่าวท่ีสร้างจากแบคทีเรียนั้นมีหลายกลุ่ม เช่น peptide, amino acid, 
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alkaloid, phenol compounds และ biosurfactants (ตารางท่ี 3) โดยพบว่า แบคทีเรียท่ีถูกคดัแยกเพื่อ
น ามาใช้ควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย ส่วนใหญ่ประมาณ 70% มีกลไกการท างานแบบการควบคุม
ทางออ้ม และแบคทีเรียอีกประมาณ 30% มีการควบคุมทางตรง (Roth et al., 2008)  

ตารางที ่3 สารออกฤทธ์ิจากแบคทีเรียท่ีสามารถควบคุมแพลงกต์อนพืชได ้
แบคทเีรีย สารทีม่ีฤทธิ์ในการควบคุม

แพลงก์ตอนพืช 
แพลงก์ตอนพืช ทีม่า 

Pseudoalteromonas sp. Protease Skeletonema costatum Lee et al. (2000) 
Bacillus subtilis Surfactine 

 
Microcystis aeruginosa 
Anabaena affinis 

Ahn et al. (2003) 

Bacillus sp. SY-1 Bacillamide Cochlodinium sp. Jeong et al. (2003) 
Aquimarina sp. Amino acid Microcystis aeruginosa Chen et al. (2011) 
Aeromonas sp. Amino acids, Tripeptides, 

Clavulanate 
Microcystis aeruginosa Liu et al. (2013) 

Stenotrophomonas sp. Siderophore Microcystis aeruginosa 
Anabaena flos-aquae 

Liu et al. (2014) 

Bacillus sp. Lzh-5 Cyclo (Gly-Pro),  
Cyclo (Pro-Val) 

Microcystis aeruginosa Li et al. (2015) 

Acinetobacter guillouiae 4-hydroxyphenethylamine Microcystis aeruginosa Yi et al. (2015) 
Stenotrophomonas sp. Cyclo (Gly-Pro), 

Hydroquinone 
Microcystis aeruginosa 
Synechococccus sp. 

Lin et al. (2016) 

  
 2.4.2 กลไกของแบคทเีรียในการย่อยสลายสารพษิไมโครซิสติน 
  จากรายงานของ Bourne et al. (1996) และ Schmidt et al. (2014) ท่ีไดศึ้กษากลไกการ
ยอ่ยสลาย microcystin-LR ของแบคทีเรีย Sphingomonas sp. พบวา่ แบคทีเรียจะใชเ้อนไซม ์3 ชนิด ท่ี
เ รียกรวมว่า  microcystinases ในการย่อยสลาย  microcystin-LR โดยกระบวนการย่อยสลาย 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน (ภาพท่ี 7) ดงัน้ี  
 ขั้นที่ 1 เอนไซม์ชนิดท่ี 1 ท  าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยา hydrolysis และท าให้วงแหวนเปิด
ออกท่ีต าแหน่ง Adda-Arg bond เกิดเป็น microcystin-LR ท่ีเป็นเส้นตรง ซ่ึงมีรายงานวา่ความเป็นพิษ
ลดลงถึง 160 เท่า 
 ขั้นที่ 2  เอนไซม์ชนิดท่ี 2 ท  าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยา hydrolysis และตดับริเวณต าแหน่ง 
Ala-Leu peptide bond ในโครงสร้างของ microcystin-LR  
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 ขั้นที่ 3 เอนไซม์ชนิดท่ี  3 จะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยา hydrolysis ในการย่อยสลาย
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากเอนไซม ์2 ตวัแรก  

 

ภาพที ่7 การยอ่ยสลาย microcystin-LR โดยเอนไซมจ์ากแบคทีเรีย  
ท่ีมา : Schmidt et al. (2014) 

 
 จากรายงานของ Zhang et al. (2010) ได้ศึกษากลไกการย่อยสลาย microcystin-RR โดยใช้
เอนไซม์ท่ีสกดัจาก Sphingopyxis sp. USTB-05 ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการย่อยสลาย 
microcystin-RR ได้ดี โดยสามารถแบ่งขั้นตอนในการย่อยสลาย microcystin-RR โดยเอนไซม์จาก
แบคทีเรียได ้2 ขั้นตอน (ภาพท่ี 8) ดงัน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 เอนไซม์จากแบคทีเรียจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา hydrolysis และท าให้วงแหวนเปิด
ออกท่ีต าแหน่ง Adda-Arg bond เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของ microcystin-RR ท่ีเป็นเส้นตรง (product-a) มี
มวลโมเลกุลเท่ากบั 1055.9 ดาลตนั  
 ขั้นตอนที่ 2 จะเกิดปฏิกิริยา dehydration กบัผลิตภณัฑ์จากขั้นตอนท่ี 1 เกิดเป็นผลิตภณัฑ์
สุดทา้ย (product-b) ท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 1020.8 ดาลตนั 

ขั้นที ่1 

ขั้นที ่2 

ขั้นที ่3 
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ภาพที ่8 การยอ่ยสลาย microcystin-RR โดยเอนไซมจ์ากแบคทีเรีย  
ท่ีมา : Zhang et al. (2010) 

 
2.5 การตรึงเซลล์แบคทเีรีย 
 การน าแบคทีเรียไปใช้ในแหล่งน ้ าธรรมชาติมกัพบปัญหาบางประการ เช่น แบคทีเรียอาจ
ไดรั้บผลกระทบในทางลบจากปัจจยัต่าง ๆในส่ิงแวดลอ้ม แบคทีเรียปรับตวัไดไ้ม่ดี เกิดการเจือจาง
ของเซลล์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแบคทีเรียลดลง (Li and Pan, 2015; Sun et al., 2015) การตรึง
เซลล์แบคทีเรียก่อนน าไปประยุกต์ใช้ในส่ิงแวดลอ้มเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ ซ่ึงพบว่ามีขอ้ดีคือ ช่วย
ขจดัปัญหาการเจือจางของเซลล์ ท าให้มีความหนาแน่นของเซลล์สูง เพิ่มประสิทธิภาพของแบคทีเรีย
ได ้ปกป้องเซลลแ์บคทีเรียจากสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของ pH และ
อุณหภูมิ ทนต่อแรงกระท าจากน ้า และสามารถน าเซลลก์ลบัมาใชใ้หม่ได ้เป็นตน้ (Kang et al., 2012b; 
Bayat et al., 2015) โดยการตรึงเซลล์แบคทีเรียสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การดูดซับ (adsorption) 
การยึดติดด้วยพันธะโควาเลนต์ ( covalent binding)  การดักจับ  (entrapment)  และการห่อหุ้ม 
(encapsulation)  

ขั้นที ่1 

ขั้นที ่2 
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 2.5.1 การดูดซับ (adsorption)  
  การดูดซับ เป็นการตรึงเซลล์แบคทีเรียกับวสัดุตรึงโดยอาศยัแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลอย่างอ่อน ๆ จากแรง Vander Waals, hydrogen bonds, ionic bonds และ hydrophobic bonds 
เป็นตน้ (ภาพท่ี 9A) วิธีการน้ีเป็นท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย รวดเร็ว ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี 
ราคาถูก และเซลล์แบคทีเรียสามารถสัมผสักบัสารอาหารภายนอกไดโ้ดยตรง อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจาก
เป็นการยดึติดกนัดว้ยแรงอ่อน ๆ เซลลแ์บคทีเรียท่ีถูกตรึงติดกบัวสัดุจึงมีโอกาสหลุดออกไดง่้าย ความ
เสถียร และคงทนของเซลล์ตรึงจึงนอ้ยเช่นกนั (Bayat et al., 2015) โดยทัว่ไปวสัดุท่ีใชต้รึงเซลล์แบบ 
adsorption มกัจะเป็นของแขง็ เช่น วสัดุอินทรีย ์ไดแ้ก่ เซลลูโลส ไม ้ข้ีเล่ือย เป็นตน้ และวสัดุอนินทรีย ์
ได้แก่ แร่ดิน เซรามิกพรุน แก้วพรุน เป็นต้น (Kourkoutas et al., 2004) วิธีการน้ีมีใช้งานอย่าง
แพร่หลายในงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะกระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย และสารพิษ เช่น งานวิจยัของ 
Feng et al. (1997) ไดต้รึงแบคทีเรีย Pseudomonas sp. strain M285 บนไดอะตอมไมต์เพื่อก าจดั 3,5,6-
trichloro-2-pyridinol (TCP) ออกจากน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ สามารถก าจดัสาร TCP ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และงานวิจัยของ Karimimiaae-Hamedaani et al. (2003) ได้ตรึงแบคทีเรีย 
Acinetobacter sp. บนวสัดุเซรามิกเพื่อบ าบดัน ้ าเสีย พบว่าสามารถลดค่า chemical oxygen demand 
(COD) ของน ้าลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่นกนั 
 2.5.2 การยดึติดด้วยพนัธะโควาเลนต์ (covalent binding) 
  การตรึงเซลลด์ว้ยวธีิน้ี เป็นการสร้างพนัธะโควาเลนตร์ะหวา่งเซลล์แบคทีเรียกบัวสัดุ
ตรึงท่ีเป็นอนินทรีย ์โดยใชต้วัเช่ือม (cross linking) ในการเพิ่มแรงยึดเกาะ ซ่ึงส่วนใหญ่จะมาจากการ
ดดัแปลงพื้นผิววสัดุโดยใช้สารเคมี (ภาพท่ี 9B) วิธีการน้ีมีพนัธะท่ีแข็งแรง ส่งผลให้เซลล์มีความ
เสถียรสูง เช่น งานวจิยัของ Guoqiang et al. (1992) ไดต้รึงเซลลข์อง Lactobacillus casei บนเซรามิกท่ี
มีการเสริมดว้ย polyethylenimine (PEI) พบวา่ แบคทีเรียสามารถยึดติดกบัวสัดุไดดี้ และทนทานเม่ือ
น าไปใชก้ารผลิตกรดแลคติกในระบบกวน อยา่งไรก็ตาม พบวา่วธีิน้ีมีขอ้ดอ้ยคือ สารท่ีใชเ้ป็นตวัเช่ือม
มกัเป็นพิษต่อเซลลแ์บคทีเรีย (Ramakrishna and Prakasham, 1999; Martins et al., 2013)   
 2.5.3 การดักจับ (entrapment) 
  การดกัจบัเซลล์แบคทีเรียด้วยวสัดุตรึงประเภทพอลิเมอร์ หรือแผ่นเมมเบรน โดย
เซลล์แบคทีเรียไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาโดยตรงกบัวสัดุตรึง แต่จะถูกดกัติดอยู่กบัเส้นใย หรือช่องว่างของ
วสัดุ (ภาพท่ี 9C) ซ่ึงวธีิการน้ีสารอาหารสามารถถ่ายเทผา่นช่องวา่งของวสัดุไดส้ะดวก โดยวสัดุท่ีนิยม
ใช้  คื อ  agar, chitosan, alginate, carrageenan, cellulose, collagen, gelatin, epoxy resin, polyester, 
polystyrene และ acrylic polymers เป็นตน้ เช่น งานวจิยัของ Hyde et al. (1991) ไดต้รึง Saccharomyces 
cerevisiae บนวสัดุ polytetrafluoroethylene (PTFE) และพบว่า เซลล์ของแบคทีเรียสามารถดกัติดอยู่
กบัเส้นใยของวสัดุได้ดี และงานวิจยัของ Mirdamadi et al. (2008) ได้ตรึง Lactobacillus casei โดย
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วธีิการดกัจบัดว้ย barium alginate พบวา่ สามารถหมกักรดแลคติกไดดี้ และสามารถน าเซลลแ์บคทีเรีย
กลบัมาหมกัซ ้ าไดห้ลายรอบ 
 2.5.4 การห่อหุ้ม (encapsulation) 
  การห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียด้วยวสัดุ หรือเมมเบรนท่ีจ ากดัการซึมผ่านเขา้ออกของ
ของเหลว ซ่ึงขนาดรูพรุนของวสัดุเป็นปัจจยัส าคญั (ภาพท่ี 9D) วิธีการน้ีสามารถป้องกนัเซลล์จาก
สภาวะท่ีรุนแรงไดดี้ ป้องกนัการร่ัวออกของเซลล์ไดดี้ ท าให้วิธีน้ีมีความเสถียร และคงทนของเซลล์ 
เ ช่น  งานวิจัยของ  Ivanova et al.  (2002)  ได้ต รึง  Enterococcus faecium ด้วย  alginate เพื่ อผลิต 
bacteriocin พบว่า เซลล์แบคทีเรียมีความเสถียร คงทน และสามารถเพิ่มผลผลิต bacteriocin ได้ถึง 
50% และงานวจิยัของ Young et al. (2006) ได ้Bacillus subtilis CC-pg104 ดว้ย alginate เพื่อประยกุตใ์ช้
ในการส่งเสริมการเจริญของพืช พบวา่ เซลล์แบคทีเรียสามารถคงอยูภ่ายในเม็ด alginate ไดน้านถึง 5 
เดือน และยงัมีกิจกรรมในการส่งเสริมการเจริญของพืชไดดี้ อยา่งไรก็ตาม วิธีการน้ีเป็นการจ ากดัการ
เคล่ือนยา้ยของเซลล์แบคทีเรีย จึงอาจท าให้วสัดุเกิดความเสียหายเน่ืองจากการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได ้(Martins et al. 2013; Bayat et al., 2015)     

 

 
ภาพที ่9 วธีิการตรึงเซลลแ์บคทีเรีย A) การดูดซบั B) การยดึติดดว้ยพนัธะโควาเลนต ์ C) การดกัจบั 

และ D) การห่อหุม้  
ท่ีมา : Bayat et al. (2015) 
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2.6 วสัดุแก้วพรุน (porous glass) 
 แกว้พรุน คือ วสัดุพรุนท่ีไดจ้ากการเผาผงแกว้รวมกบัสารก่อฟองท่ีอุณหภูมิเผาผนึก สารก่อ
ฟองจะเกิดการแตกตวัให้แก๊สซ่ึงจะขยายตวั และดนัแกว้หลอมท าให้เกิดรูพรุนข้ึน แกว้พรุนท่ีไดจ้ะมี
น ้าหนกัเบา ทนแรงกดอดัไดดี้ ไม่ติดไฟ เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี และไม่เป็นพิษ ทนต่อการกดัเซาะในน ้ า 
และสารละลาย ทนต่อแบคทีเรีย สามารถผลิตไดง่้าย และผลิตไดจ้  านวนมาก (วทิยา, 2555) 
 2.6.1 องค์ประกอบของแก้ว (Tooley, 1974) 
  แกว้ประกอบดว้ยออกไซด์ชนิดต่าง ๆ โดยแต่ละออกไซด์มีบทบาทในการเกิดเป็น
แก้วท่ีแตกต่างกนั เช่น ออกไซด์บางชนิดเป็นโครงสร้างหลกัของแก้ว บางชนิดเป็นสารปรับแต่ง
สมบติับางอยา่งของแกว้ และบางชนิดเป็นสารท่ีช่วยท าใหก้ารหลอมแกว้ท าไดง่้ายข้ึน เม่ือน าออกไซด์
หลายชนิดมารวมกนัจะไดแ้กว้ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ และสมบติัตามตอ้งการได ้เม่ือพิจารณาถึงหนา้ท่ีของ
ออกไซดแ์ต่ละชนิดในองคป์ระกอบแกว้ จะแบ่งออกไซดไ์ดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
  1) ออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างแก้ว (glass network formers) ออกไซด์กลุ่มน้ี 
เป็นออกไซด์ของโลหะท่ีมีประจุบวกสูง และขนาดอะตอมเล็ก เช่น SiO2, B2O3 และ P2O5 ท  าให้เกิด
พนัธะระหว่างประจุบวก และออกซิเจนได้หลายพนัธะ (3-4 พนัธะ) โดยพนัธะท่ีเกิดข้ึนจะมีความ
แขง็แรงเพียงพอท่ีท าใหแ้กว้มีโครงสร้างแขง็แรง  
  2) ออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นสารช่วยหลอม (glass network modifiers) ออกไซด์กลุ่ม
น้ีเป็นออกไซด์ท่ีหลอมตวัไดง่้าย จึงท าให้สามารถหลอมแกว้ไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ไดแ้ก่ ออกไซด์ของอลั-
คาไลน์ เช่น Na2O, K2O, Li2O และออกไซด์ของอลัคาไลน์เอิร์ธ เช่น CaO, MgO, BaO และ PbO ซ่ึง
ออกไซดใ์นกลุ่มน้ีจะท าใหแ้กว้มีความแขง็แรงต ่า ทนต่อสารเคมีไดน้อ้ย และสามารถละลายน ้าได ้
  3) ออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความคงทน (glass stabilizers) ออกไซด์กลุ่มน้ี
เป็นออกไซดท่ี์มีความแขง็แรง และคงทนต่อสารเคมีสูง เช่น Al2O3 และ ZnO ซ่ึงท าใหแ้กว้มีความแข็ง
สูงตามไปด้วย นอกจากน้ียงัใช้ออกไซด์กลุ่มน้ีเป็นสารปรับแต่งสมบติัของแก้วให้ได้สมบติัตาม
ตอ้งการ เช่น การเติม Al2O3 จะท าให้แกว้มีความคงทนต่อสารเคมีมากข้ึน และละลายน ้ าไดน้้อยลง 
เน่ืองจาก Al2O3 มีความแขง็แรง และทนไฟไดสู้ง  
 2.6.2 หลกัการในการเกดิแก้วพรุน (Giovanni et al, 2005) 
  แกว้พรุนเกิดจากการผสมอนุภาคของเศษแกว้กบัอนุภาคของสารก่อฟอง และเผาท่ี
อุณหภูมิเผาผนึกซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิแปรเปล่ียนสภาพแกว้ โดยอนุภาคของแกว้จะเกิดการ
ผนึก และอ่อนตวัเป็นแกว้เหลวท่ีมีความหนืดสูง ในขณะเดียวกนั สารก่อฟองจะเกิดการแตกตวัเป็น
แก๊สท่ีมีแรงดันสูงค่าหน่ึง เพียงพอท่ีจะขยายตวัในแก้วเหลว และดนัแก้วเหลวให้เกิดช่องว่างข้ึน 
กลายเป็นรูพรุน ส่วนแกว้เหลวนั้นจะก่อตวักลายเป็นผนงัรูพรุน (glass shell) (ภาพท่ี 10) 
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ภาพที ่10 กระบวนการเกิดรูพรุนของแกว้ (ก าหนดให ้T = อุณหภูมิเผาผนึก และ Tg = อุณหภูมิ

แปรเปล่ียนสภาพแกว้) 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Giovanni et al. (2005) 

 
 2.6.3 กระบวนการผลิตแก้วพรุนด้วยวิธีเตรียมเป็นผง (Powder method) (เทิดพงษ์, 2524; 
วทิยา, 2555) 
  วิธีการน้ีท าไดโ้ดยผสมผงเศษแกว้รวมกบัสารก่อฟอง และสารช่วยประสาน น าไป
บดผสมเป็นผง และข้ึนรูปดว้ยการอดั จากนั้น น าไปเผาท่ีอุณหภูมิใกล้เคียงกบัจุดอ่อนตวัของผงเศษ
แกว้ ซ่ึงวิธีการน้ีท าไดไ้ม่ยากนกั สามารถควบคุมทั้งขนาด และปริมาณรูพรุนได ้อุณหภูมิท่ีใชเ้ผาไม่
สูง (ใกล้เคียงกบัจุดอ่อนตวัของแก้วท่ีมีค่าในช่วง 800-1000 องศาเซลเซียส) แก้วพรุนท่ีได้มีความ
แข็งแรง สามารถเลือกผลิตแกว้พรุนไดห้ลากหลายทั้งขนาด และรูปร่าง เพื่อประยุกต์ใช้กบังานดา้น
ต่าง ๆ นอกจากน้ียงัสามารถท าวสัดุพรุนไดใ้นปริมาณมาก ๆ ได ้ท าให้ตน้ทุนการผลิตไม่สูงมากนกั 
แต่พบวา่วิธีน้ีมีปัจจยัท่ีจะตอ้งควบคุมให้เหมาะสม เช่น การเลือกสารก่อฟอง ซ่ึงสารก่อฟองบางชนิด
อาจก่อให้เกิดแก๊สพิษได ้ส าหรับสารก่อฟองท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ช ้โดโลไมท์ (CaCO3.MgCO3) 
เน่ืองจากเป็นสารก่อฟองท่ี หาไดง่้าย ราคาไม่แพง เกิดแก๊สท่ีไม่เป็นพิษต่อร่างกาย และส่ิงแวดลอ้ม 
 
2.7 การประยุกต์ใช้แบคทเีรียทีต่รึงบนวสัดุในงานด้านส่ิงแวดล้อม 
 วิธีการตรึงเซลล์แบคทีเรีย ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะ
กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย และย่อยสลายสารพิษ เช่น Karimimiaae-Hamedaani et al. (2003) ไดต้รึง
แบคทีเรียท่ีคดัแยกมาจากน ้ าเสียบนเซรามิกพรุน และน าไปบ าบดัน ้ าเสียในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ พบวา่
สามารถลดค่า Chemical Oxygen Demand (COD) ลงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจยัของ Sasaki et 
al. (2013) ไดต้รึง Rhodobacter sphaeroides SSI บนเซรามิกพรุน และน าไปก าจดั Caesium (Cs) และ 
Strontium (Sr) ออกจากน ้ าเสีย พบวา่สามารถก าจดั Cs และ Sr ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 mg/L ออกจาก
น ้ าเสียได้ถึง 100% และ 51% ตามล าดับ ภายใน 3 วนั และงานวิจยัของ Yang et al. (2015) พบว่า 
Mycobacterium sp. TMAH-W0418 ท่ีตรึงบนวสัดุ polyethylene glycol cubes มีประสิทธิภาพในการ
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ย่อยสลาย tetra-methyl ammonium hydroxide ในน ้ าเสียไดดี้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนั มีงานวิจยัไม่
มากนกัท่ีใชก้ารตรึงเซลล์แบคทีเรีย ในการควบคุมการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย และ
ไดอะตอม (ตารางท่ี 4) 
 

ตารางที ่4 รายงานการใชแ้บคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุเพื่อควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และไดอะตอม 
วสัดุทีใ่ช้ตรึงเซลล์

แบคทเีรีย 
แบคทเีรีย แพลงตอนก์พืช % 

ยบัยั้ง 
ระยะเวลา
ในการ
ควบคุม 

ทีม่า 

Biodegradable 
plastics 

Bacillus cereus Microcystis  99%  4 วนั Nakamura et al. 
(2003) 

Cellulose sponge Pseudomonas fluorescens Stephanodiscus  97% 10 วนั Kang et al. 
(2012b) 

APVAS Pseudomonas fluorescens Stephanodiscus  72% 6 วนั Jung et al. 
(2013) 

SA + Wheat bran Alcaligenes aquatilis Microcystis  88% 72 ชัว่โมง Sun et al. (2015) 
SA + Fe3O4  Acinetobacter sp. J25 Microcystis  89%  7 วนั Su et al. (2017) 

หมายเหตุ : APVAS = Activated carbon polyvinyl alcohol sponge, SA = Sodium alginate 


