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บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 

4.1 การควบคุมไซยาโนแบคทเีรียที่เป็นพษิด้วย Bacillus sp. AK3 

 4. 1. 1 ก า ร ค ว บ คุ ม  Cylindrospermopsis sp.  C013, Dolichospermum sp.  C014 แ ล ะ 

Microcystis sp. C028 ด้วย Bacillus sp. AK3 
  จากการทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus sp.  AK3 ในการควบคุมไซยาโน
แบคทีเรีย Cylindrospermopsis sp. C013, Dolichospermum sp. C014 และ Microcystis sp. C028 ท่ีมี
จ  านวนเซลลเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 10.4×104, 6.4×104 และ 18.6×104 เซลล/์มิลลิลิตร ตามล าดบั พบวา่ Bacillus 
sp. AK3 ควบคุมไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุล ได ้100% ภายใน 12, 24 และ 36 ชัว่โมง ตามล าดบั และ
ยอ่ยสลายเซลลข์องไซยาแบคทีเรียทั้ง 3 สกุลได ้(ภาพท่ี 13 และ 14) 

 

ภาพที ่13 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุล ดว้ย Bacillus sp. AK3 
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ก) ก่อนการทดลอง ข) หลังการทดลอง 

ภาพที ่14 เซลลไ์ซยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุล ก) เซลลใ์นสภาพปกติก่อนการทดสอบดว้ยแบคทีเรีย 
และ ข) เซลลท่ี์ถูกยอ่ยสลายโดย Bacillus sp. AK3 A) Cylindrospermopsis sp. C013,                             

B) Dolichospermum sp. C014 และ C) Microcystis sp. C028 (scale bar = 10 ไมโครเมตร) 

 4.1.2 กลไกการท างานของ Bacillus sp. AK3 ในการควบคุม Microcystis sp. C028 
  จากการเพาะเล้ียง Bacillus sp. AK3 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และน าส่วนของเหลว 
(supernatant) และตะกอนเซลล์ (cell pellets) ของแบคทีเรียมาทดสอบความสามารถในการควบคุม 
Microcystis sp. C028 พบว่า ทั้ งส่วนของเหลว และตะกอนเซลล์ของ Bacillus sp. AK3 สามารถ
ควบคุม Microcystis sp. C028 ได ้97 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ภายใน 48 ชัว่โมง ตามล าดบั (ภาพท่ี 15 และ 
16) ขณะท่ี ชุดควบคุมท่ีมีการเติมอาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรีย LB ลงไป พบวา่ ไซยาโนแบคทีเรียมีการ
เจริญลดลงเล็กน้อย แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมีเพียงไซยาโนแบคทีเรียในอาหาร BG-11 
พบวา่ มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) (ภาคผนวก ง ตารางท่ี 17) 
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ภาพที ่15 ผลของส่วนของเหลว (supernatant) และตะกอนเซลล ์(cell pellets) ของ Bacillus sp. AK3 
ต่อการเจริญของ Microcystis sp. C028 

 

 

ภาพที ่16 เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการเจริญของ Microcystis sp. C028 โดยส่วนของเหลว (supernatant) 
และตะกอนเซลล ์(cell pellets) ของ Bacillus sp. AK3 
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 4.1.3 ผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียของ 

Bacillus sp. AK3 
   จากการทดสอบผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ใน
การควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย  พบว่า pH และอุณหภูมิ มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุม 
Cylindrospermopsis sp. C013 ในชัว่โมงท่ี 4-8 เท่านั้น และในชัว่โมงท่ี 12 พบวา่ pH และอุณหภูมิ ไม่
มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุม เน่ืองจาก ในชั่วโมงท่ี 12 Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุม 
Cylindrospermopsis sp. C013 ได ้100% ในทุก pH และอุณหภูมิ (ตารางท่ี 5) ในส่วนของการควบคุม 
Dolichospermum sp. C014 พบว่า pH มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมในชั่วโมงท่ี 8-24 และ
อุณหภูมิ มีผลต่อการควบคุมในชั่วโมงท่ี 8-16 เท่านั้ น และพบว่า pH และอุณหภูมิ ไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการควบคุม ในชัว่โมงท่ี 32 และ 24 เป็นตน้ไป ตามล าดบั เน่ืองจาก ในชัว่โมงดงักล่าว 
Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุม Dolichospermum sp. C014 ได้ 100% (ตารางท่ี 6) ขณะท่ี การ
ควบคุม Microcystis sp. C028 พบวา่ pH ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ขณะท่ีอุณหภูมิ มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมในชัว่โมงท่ี 12-24 (ตารางท่ี 7) 
  นอกจากน้ี พบวา่ pH และอุณหภูมิ มีผลต่อการเจริญของ Bacillus sp. AK3 ในอาหาร 
BG-11 โดย Bacillus sp. AK3 เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดในสภาวะท่ีมี pH เท่ากบั 8 และ อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส และพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัสภาวะอ่ืน ๆ (ภาพท่ี 17 และ 18) 

 

ภาพที ่17 ผลของ pH ต่อการเจริญของ Bacillus sp. AK3 ในอาหาร BG-11 
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ภาพที ่18 ผลของอุณหภูมิ ต่อการเจริญของ Bacillus sp. AK3 ในอาหาร BG-11 

 

ตารางที ่5 ผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพในการควบคุม Cylindrospermopsis sp. C013 
ของแบคทีเรีย Bacillus sp. AK3  

ชุดทดลอง % ยบัยั้งการเจริญของ Cylindrospermopsis sp. C013 

ช่ัวโมงที ่0 ช่ัวโมงที ่4 ช่ัวโมงที ่8  ช่ัวโมงที ่12 

ความเป็นกรด-ด่าง pH 6 0.00 62.97±1.62 A, a 99.46±0.12 A, b 100.00 A, b 
 pH 7 0.00 47.25±4.94 B, a 99.85±0.05 B, b 100.00 A, b 
 pH 8 0.00 36.93±3.34 C, a 99.48±0.24 AB, b  100.00 A, b 
 pH 9 0.00 42.25±3.92 BC, a 99.42±0.12 A, b 100.00 A, b 

อุณหภูม ิ 25°C 0.00 47.27±4.94 A, a 99.85±0.05 A, b 100.00 A, b 
 30°C 0.00 87.87±4.52 B, a 100.00 B, b 100.00 A, b 
 35°C 0.00 88.03±7.56 B, a 100.00 B, b 100.00 A, b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
ก าหนดให้ ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ แสดงความแตกต่างในแต่ละคอลมัน์ และตวัอกัษร
ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็ก แสดงความแตกต่างในแต่ละแถว 
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ตารางที ่6 ผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพในการควบคุม Dolichospermum sp. C014 ของ
แบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 

ชุดทดลอง % ยบัยั้งการเจริญของ Dolichospermum sp. C014 

ช่ัวโมงที ่0 ช่ัวโมงที ่8 ช่ัวโมงที ่16 ช่ัวโมงที ่24 ช่ัวโมงที ่32 

ความเป็นกรด-ด่าง pH 6 0.00 83.86±0.54 A, a 98.81±0.30 A, b 100.00 A, c 100.00 A, c 
 pH 7 0.00 42.06±4.03 B, a 74.63±7.42 B, b 99.35±0.08 B, c 100.00 A, c 
 pH 8 0.00 38.15±1.28 B, a 75.27±1.78 B, b 99.37±0.34 B, c 100.00 A, c 
 pH 9 0.00 25.81±4.91 C, a 57.95±1.42 C, b 80.60±7.67 C, c 100.00 A, d 

อุณหภูม ิ 25°C 0.00 42.06±4.03 A, a 74.63±7.42 A, b 100.00 A, c - 
 30°C 0.00 63.41±2.39 B, a 89.76±3.49 B, b 100.00 A, c - 
 35°C 0.00 63.56±3.64 B, a 90.32±2.56 B, b 100.00 A, c - 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
ก าหนดให้ ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ แสดงความแตกต่างในแต่ละคอลมัน์ และตวัอกัษร
ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็ก แสดงความแตกต่างในแต่ละแถว 
 

ตารางที ่7 ผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพในการควบคุม Microcystis sp. C028 ของ
แบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 

ชุดทดลอง % ยบัยั้งการเจริญของ Microcystis sp. C028 

ช่ัวโมงที ่0 ช่ัวโมงที ่12 ช่ัวโมงที ่24 ช่ัวโมงที ่36 

ความเป็นกรด-ด่าง pH 6 0.00 50.67±13.24 A, a 96.76±1.55 A, b 100.00 A, b 
 pH 7 0.00 50.11±9.02 A, a 96.72±0.52 A, b 100.00 A, b 
 pH 8 0.00 43.45±3.32 A, a 96.16±1.71 A, b 100.00 A, b 
 pH 9 0.00 50.20±7.56 A, a 97.35±0.65 A, b 100.00 A, b 

อุณหภูม ิ 25°C 0.00 50.11±9.02 A, a 96.72±0.52 A, b 100.00A, b 
 30°C 0.00 43.78±9.60 A, a 96.59±1.76 A, b 100.00 A, b 
 35°C 0.00 93.97±1.33 B, a 100.00 B, b 100.00 A, b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีแตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
ก าหนดให้ ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์ใหญ่ แสดงความแตกต่างในแต่ละคอลมัน์ และตวัอกัษร
ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็ก แสดงความแตกต่างในแต่ละแถว 
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4.2 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายไมโครซิสตินของ Bacillus sp. AK3 
 4.2.1 การสกดั และท าไมโครซิสตินให้บริสุทธ์ิ  
  จากการสกดัไมโครซิสตินจากเซลล์แห้งของ Microcystis spp. ท่ีเจริญอย่างรวดเร็ว
ในบริเวณคูเมือง จังหวดัเชียงใหม่ ด้วยเมทานอล 75% และน าไปท าบริสุทธ์ิด้วย ion-exchange 
chromatography เก็บ fractions จ านวน 100 หลอด และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 238 นาโนเมตร 
พบว่า ช่วง fractions ท่ี 16-18 และ 37-39 สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 238 นาโนเมตรได้ดี
(ภาพท่ี 19) ซ่ึงคาดวา่ช่วง fractions ดงักล่าวจะเป็นไมโครซิสติน จากนั้น จึงน าสารในช่วง fractions ท่ี 
16-18 และ 37-39 ไปวเิคราะห์ชนิดของไมโครซิสติน ดว้ย HPLC เทียบกบัสารมาตรฐานไมโครซิสติน 
 

 

ภาพที ่19 ค่าการดูดกลืนแสงในช่วง UV ท่ีความยาวคล่ืน 238 นาโนเมตร ของสารท่ีแยกไดจ้าก ion - 
exchange chromatography 

 4.2.2 การวเิคราะห์ชนิดของ microcystins ด้วย HPLC 
  เม่ือน าสารท่ีไดจ้ากขอ้ 4.2.1 มาวิเคราะห์ชนิดของไมโครซิสตินดว้ย HPLC เทียบกบั
สารมาตรฐานไมโครซิสตินชนิด RR, YR และ LR ซ่ึงมี retention time เท่ากบั 4.35, 10.05 และ 11.60 
นาที ตามล าดับ (ภาพท่ี 20A) พบว่า สารในช่วง fraction ท่ี 16-18 มี retention time ตรงกับสาร
มาตรฐาน Microcystin-RR (ภาพ 20B) ในส่วนของสารในช่วง fraction ท่ี 37-39 ไม่สามารถตรวจพบ
ได ้ดงันั้น จึงน าสารในช่วง fraction ท่ี 16-18 มาท าการทดลองต่อไป 
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ภาพ 20 โครมาโทแกรม (Chromatogram) จากการวิเคราะห์ดว้ย HPLC A) สารมาตรฐาน microcystin
ชนิด RR, YR และ LR ท่ีความเขม้ขน้ 5 µg/L B) สารท่ีไดจ้ากการท าบริสุทธ์ิ fraction ท่ี 16-18 

 4.2.3 การทดสอบความสามารถของ Bacillus sp. AK3 ในการย่อยสลายไมโครซิสติน 
  จากการทดสอบความสามารถของ  Bacillus sp. AK3 ในการย่อยสลาย microcystin-
RR ท่ีความเข้มข้น  15 µg/L พบว่า  Bacillus sp.  AK3 สามารถย่อยสลาย  microcystin-RR ได้ 
79.01±11.93% ภายใน 3 วนั (ภาพท่ี 21) และจากการตรวจสอบการย่อยสลาย microcystin-RR ดว้ย 
HPLC (ภาพท่ี 22) พบวา่ พื้นท่ีใต ้peak ของ microcystin-RR ลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการทดลอง 
นอกจากน้ี ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง พบ peak A เกิดข้ึนท่ี retention time เท่ากบั 6.80 นาที และใน
วนัท่ี 3 ของการทดลอง พบ peak B เกิดข้ึนท่ี retention time เท่ากบั 11.75 นาที ซ่ึงคาดวา่ peak A และ 
peak B อาจเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนหลงัจากการยอ่ยสลาย microcystin-RR โดย Bacillus sp. AK3 

 

A 

B 
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ภาพที ่21 ร้อยละการยอ่ยสลายของ microcystin-RR โดย Bacillus sp. AK3 

 

 

ภาพที ่22 โครมาโทแกรม (chromatogram) จากการวิเคราะห์ดว้ย HPLC แสดงการยอ่ยสลายของ 
microcystin-RR โดย Bacillus sp. AK3 และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน (บริเวณศรช้ี) 
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4.3 การจัดจ าแนกแบคทเีรีย Bacillus sp. AK3 
 จากการจดัจ าแนกชนิดของแบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 ดว้ยการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์
ของยีน 16s rRNA โดยใช้ไพร์เมอร์ 27F และ 1492R พบว่า Bacillus sp. AK3 มีความคล้ายคลึงกับ
แบคทีเรีย Bacillus vallismortis และ Bacillus subtilis โดยมีเปอร์เซ็นต์ความคลา้ยคลึง (% similarity) 
เท่ากบั 100% และเม่ือวิเคราะห์ phylogenetic tree พบวา่ มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัแบคทีเรีย Bacillus 
vallismortis (ภาพท่ี 23) 

 

ภาพที ่23 phylogenetic tree ของแบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 จากการจดัจ าแนกดว้ยการวเิคราะห์ล าดบั
นิวคลีโอไทดข์องยนี 16s rRNA 

 
4.4 การศึกษาการตรึงแบคทเีรียบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้  
  4.4.1 ลกัษณะของวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้  
  จากการผลิตวสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้ าในห้องปฏิบติัการ เพื่อน ามาเป็นวสัดุส าหรับ
ตรึงแบคทีเรีย พบวา่ ลกัษณะของแกว้พรุน แสดงดงัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 24A และมีลกัษณะการลอย
น ้ าดงัภาพ 24B ซ่ึงการลอยน ้ าของวสัดุเกิดจากรูพรุนปิดภายในวสัดุ ท่ีเกิดจากการแตกตวัของสารก่อ
ฟองเกิดเป็นแก๊สซ่ึงจะขยายตวั และดนัแกว้หลอมท าใหเ้กิดรูพรุนภายในวสัดุข้ึน  
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ตารางที ่8 ลกัษณะของวสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้าท่ีผลิตไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
ลกัษณะ แก้วพรุนแบบลอยน า้ 

รูปร่าง ทรงกระบอก 
ขนาด (เส้นผา่นศูนยก์ลาง และความยาว (cm) 1.12 ± 0.039 และ 1.76 ±  0.074 
น ้าหนกั (g/piece) 0.857 ± 0.055 
พื้นท่ีผวิ (m2/g) 12.5 ± 4.95 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.40 
ขนาดรูพรุน (cm) 0.27 ± 0.11 
  

ภาพที ่24 วสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้าท่ีผลิตไดใ้นห้องปฏิบติัการ A) ลกัษณะรูปร่างของแกว้พรุนแบบ
ลอยน ้า และ B) ลกัษณะการลอยน ้าของวสัดุแกว้พรุน 

 
 4.4.2 การสร้าง exopolysaccharide (EPS) ของ Bacillus sp.AK3  
  จากการทดสอบความสามารถในการสร้าง EPS ของ Bacillus sp. AK3 ซ่ึงจะท า
หน้าท่ีช่วยในกระบวนการตรึงเซลล์แบบ absorption ท าให้แบคทีเรียยึดติดกบัวสัดุตรึงได้ดี พบว่า 
Bacillus sp. AK3 มีการสร้าง EPS ไดดี้ท่ีสุดในอาหารเล้ียงเช้ือ LB ในชัว่โมงท่ี 48 (ภาพ 25A) โดยการ
วดัปริมาณการสร้าง EPS ของแบคทีเรีย จะวดัไดจ้ากการลดลงของสี alcian blue ซ่ึงจะยอ้มติดกบั EPS 
และก่อใหเ้กิดการตกตะกอน (ภาพ 25B) 

  

 

A B 
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ภาพที ่25 การสร้าง exopolysaccharide (EPS) ของ Bacillus sp. AK3 A) ร้อยละการลดลงของสี alcian 
blue ใชใ้นการวดัปริมาณการสร้าง EPS ของแบคทีเรีย B) ภาพของ EPS ท่ียอ้มติดสีของ alcian blue 

เทียบกบัเซลลป์กติของแบคทีเรีย 
 

 4.4.3 การตรึงเซลล์แบคทเีรียบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้  
  จากการแปรผนัระยะเวลาการตรึงเซลลแ์บคทีเรียบนวสัดุแกว้พรุน พบวา่ การยดึเกาะ
ของแบคทีเรียบนวสัดุ มีความคงท่ี เม่ือเวลาในการตรึงผา่นไป 24 ชัว่โมง โดยมีจ านวนเซลล์แบคทีเรีย
ท่ียดึติดอยูก่บัวสัดุประมาณ 11×108 CFU/g ของวสัดุ (ภาพท่ี 26)  
 

 

ภาพที ่26 ผลของระยะเวลาในการตรึงเซลล ์ต่อจ านวนของแบคทีเรียท่ียดึเกาะบนวสัดุ (CFU/g) 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 24 48 72 96

%
 A

lc
ia

n
 b

lu
e

 r
e

d
u

ct
io

n

Time (Hour)

LB MSM

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50

Th
e

 n
u

m
b

e
r 

o
f 

b
ab

te
ri

a 
 (
×

1
0

8
C

FU
/

g)

Immobilization time (hour)

เซลล์ทีม่ีการ
สร้าง EPS 

เซลล์ปกติ 

 

 

A B 



 

 
53 

 

4.5 การควบคุมไซยาโนแบคทเีรียด้วยแบคทเีรียเซลล์อสิระ และเซลล์ทีถู่กตรึงบนวสัดุแก้วพรุน  
 4.5.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบคทีเรียเซลล์อสิระ และเซลล์ที่ถูกตรึงบนวสัดุแก้ว

พรุนในการควบคุม Microcystis sp. C028 
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุม Microcystis sp. C028 ระหว่างแบคทีเรีย
เซลล์อิสระ (free cells) และแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุ (immobilized bacteria) โดยก าหนดให้มีจ  านวน
เซลล์แบคทีเรียเร่ิมต้นเท่ากันท่ี 11×108 CFU / g หรือ mL พบว่า แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุน
สามารถควบคุม Microcystis sp. C028 ได ้100% ภายใน 3 วนั ขณะท่ีแบคทีเรียเซลลอิ์สระ ควบคุมได้
เพียง 11.15 % ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง (ภาพท่ี 27 และ 28) ดงันั้น จึงเลือกแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุมา
ทดลองต่อไป ส าหรับการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียในชุดควบคุมท่ีมีเพียงไซยาโนแบคทีเรียกบัวสัดุ
แกว้พรุน พบวา่ มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมีเพียง
ไซยาโนแบคทีเรียเจริญอยูใ่นอาหาร BG-11 (ภาคผนวก ง ตารางท่ี 20) 
 

 

ภาพที ่27 จ านวนเซลลข์อง Microcystis sp. C028 เม่ือควบคุมดว้ยแบคทีเรียเซลลอิ์สระ และเซลลท่ี์ถูก
ตรึงบนวสัดุแกว้พรุน  
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ภาพที ่28 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของ Microcystis sp. C028 เม่ือควบคุมดว้ยแบคทีเรียเซลลอิ์สระ 
และเซลลท่ี์ถูกตรึงบนวสัดุแกว้พรุน  

 
 4.5.2 ผลของความเข้มข้นของแบคทีเรียเซลล์อิสระต่อประสิทธิภาพในการควบคุม 

Microcystis sp. C028 
  จากการทดลองหาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมของแบคทีเรียแบบเซลล์อิสระ ท่ี
สามารถควบคุม Microcystis sp. C028 ได้ดี พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของเซลล์แบคทีเรียในช่วงท่ีมีค่า 
OD600 = 2.0 หรือประมาณ 19.68×108 CFU/mL (ค  านวณจากภาพท่ี 29) ข้ึนไป สามารถควบคุม 
Microcystis sp. C028 ไดดี้ โดยควบคุมไดม้ากกวา่ 96 % ภายใน 48 ชัว่โมง (ภาพท่ี 30 และ 31) 
 

 

ภาพที ่29 กราฟมาตรฐานระหวา่งจ านวนเซลลแ์บคทีเรีย Bacillus sp. AK3 กบัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
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ภาพที ่30 จ  านวนเซลลข์อง Microcystis sp. C028 เม่ือควบคุมดว้ยแบคทีเรียเซลลอิ์สระในความ
เขม้ขน้ของเซลลท่ี์แตกต่างกนั 

 

 

ภาพที ่31 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของ Microcystis sp. C028 โดยแบคทีเรียเซลลอิ์สระในความ
เขม้ขน้ของเซลลท่ี์แตกต่างกนั  
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4.6 การใช้แบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุแก้วพรุนแบบลอยน ้า ในการควบคุม Microcystis spp. และย่อย
สลายไมโครซิสตินจากธรรมชาติ ในคอลมัน์แก้วปริมาตร 10 ลติร  
 4.6.1 ประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ทีต่รึงบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้ ในการควบคุม 

Microcystis spp.  
  จากการใช้ Bacillus sp. AK3 ท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน ้ า ในการควบคุม 
Microcystis spp. จากธรรมชาติ ในคอลมัน์แก้วปริมาตร 10 ลิตร พบว่า Bacillus sp. AK3 ท่ีตรึงบน
วสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้ า สามารถควบคุม Microcystis spp. ได ้82.38% ภายในระยะเวลา 8 วนั (ภาพ
ท่ี 32) โดยจ านวนเซลล์ของ Microcystis spp. ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงวนัท่ี 2-4 ของการทดลอง จาก 
61.39×105 cells/mL ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง เป็น 30.64×105 cells/mL ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง 
จากนั้น จ านวนเซลล์จึงเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 5 ของการทดลอง เป็นตน้ไป จนส้ินสุดการ
ทดลอง (ภาพท่ี 33 และภาคผนวก ง ตารางท่ี 24) นอกจากน้ี พบว่า ปริมาณ chlorophyll-a ของ 
Microcystis spp. ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงวนัท่ี 2-4 ของการทดลอง เช่นเดียวกนั โดยลดลงจาก 1.46 
mg/L ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง เป็น 0.69 mg/L ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง จากนั้นจึงมีแนวโนม้คงท่ี 
จนส้ินสุดการทดลอง และเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า ปริมาณ chlorophyll-a ของ 
Microcystis spp. ลดลงกวา่ 80 % ภายในระยะเวลา 8 วนั (ภาพท่ี 34 และภาคผนวก ง ตารางท่ี 25)  
 

 

ภาพที ่32 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของ Microcystis spp. โดยแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนแบบ
ลอยน ้า ในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร 
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ภาพที ่33 จ  านวนเซลลข์อง Microcystis spp. เม่ือควบคุมดว้ยแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนแบบ
ลอยน ้า ในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร  

 

 

ภาพที ่34 ปริมาณ chlorophyll-a ของ Microcystis spp. เม่ือควบคุมดว้ยแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้
พรุนแบบลอยน ้า ในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร  
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 4.6.2 ประสิทธิภาพของ  Bacillus sp. AK3 ที่ตรึงบนวัสดุแก้วพรุนแบบลอยน ้า ในการย่อย
สลายไมโครซิสติน  
  ในชุดทดลองท่ีใช้ Bacillus sp. AK3 ท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน ้ า พบว่า 
ปริมาณ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้า เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายในวนัท่ี 3 ของการทดลอง โดยมีความ
เขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 0.59 µg/L หลงัจากนั้นพบวา่ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้ า ลดลงอยา่งต่อเน่ือง
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง โดยในวนัท่ี 8 ของการทดลอง พบว่ามี microcystin-RR คงเหลือในน ้ า
เท่ากบั 0.20 µg/L (ภาพท่ี 35) ในส่วนของชุดควบคุมท่ีมีเพียง Microcystis spp. จากธรรมชาติ พบวา่ 
ปริมาณ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้ า ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน โดยมีความเขม้ขน้สูงสุดท่ี 0.52 µg/L ในวนัท่ี 
7 ของการทดลอง ซ่ึงปริมาณ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้า ไม่มีแนวโนม้ลดลง ตลอดจนส้ินสุดการ
ทดลอง (ภาพท่ี 35) และจากการวดัปริมาณ microcystin-RR รวมทั้งหมด ในวนัท่ี 8 ของการทดลอง 
พบว่า ชุดควบคุมมีปริมาณ microcystin-RR รวมทั้งหมดเท่ากบั 3.36 µg/L โดยปริมาณ microcystin-
RR ส่วนใหญ่พบอยู่ภายในเซลล์ และในชุดทดลองท่ีมีการใช้แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนแบบ
ลอยน ้ า พบวา่ มีปริมาณ total microcystin-RR เท่ากบั 0.95 µg/L เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม พบวา่ 
สามารถลดปริมาณ microcystin-RR ไดถึ้ง 72% (ภาพท่ี 36) 
 

 

ภาพที ่35 ปริมาณ microcystin-RR ในน ้า ภายในระยะเวลา 8 วนั 
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ภาพที ่36 ปริมาณ microcystin-RR รวมทั้งหมด จากภายในเซลล ์(intracellular) และภายนอกเซลล ์
(extracellular) ในวนัท่ี 8 ของการทดลอง 

 
 4.6.3 การเปลีย่นแปลงของแบคทเีรียภายในน า้ และภายในวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้ 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของแบคทีเรียภายในน ้ า และภายในวสัดุแก้วพรุน
แบบลอยน ้ า ในระยะเวลา 8 วนั พบว่า ในชุดควบคุม จ านวนแบคทีเรียในน ้ ามีแนวโน้มลดลง จาก 
0.08×107 CFU/mL ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง เป็น 0.04×107 CFU/mL ในวนัท่ี 8 ของการทดลอง 
ในขณะท่ี ชุดทดลองท่ีมีการใชแ้บคทีเรียตรึงบนวสัดุแกว้พรุน พบวา่ จ  านวนแบคทีเรียภายในน ้ าโดย
เฉล่ีย เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 2 ของการทดลอง โดยเพิ่มข้ึนจาก 0.07×107

±0.01 CFU/mL ในวนัท่ี 
0 ของการทดลอง เป็น 4.73×107

±0.92 CFU/mL ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง จากนั้น จึงมีการลดลงใน
วนัท่ี 6 ของการทดลอง และมีแนวโนม้คงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง ส าหรับจ านวนแบคทีเรียภายในวสัดุ
แกว้พรุนแบบลอยน ้า พบวา่ แบคทีเรียมีจ านวนโดยเฉล่ีย ลดลงอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 2 ของการทดลอง 
โดยลดลงจาก 97.00×107

±9.17 CFU/g ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง เป็น 38.33×107
±4.16 CFU/g ใน

วนัท่ี 2 ของการทดลอง และเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ีภายในวนัท่ี 4 ของการทดลอง จนกระทัง่ส้ินสุดการ
ทดลอง ซ่ึงในช่วงคงท่ีน้ีมีจ  านวนแบคทีเรียเฉล่ียเท่ากบั 19.50 ×107

±1.13 CFU/g (ภาพท่ี 37) 
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ภาพที ่37 การเปล่ียนแปลงของจ านวนแบคทีเรียภายในน ้ า และภายในวสัดุแกว้พรุน ในการควบคุม 
Microcystis spp. และยอ่ยสลายไมโครซิสติน โดยแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้า 

 
 4.6.4 การเปลีย่นแปลงของปัจจัยทางเคมี และกายภาพบางประการ 
  จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปัจจยัทางเคมี และกายภาพบางประการ ภายใน
คอลัมน์แก้วปริมาตร 10 ลิตร ตลอดระยะเวลา 8 วนัของการทดลอง เพื่อน ามาเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่าง ชุดควบคุม และชุดทดลอง พบว่า ค่า pH โดยเฉล่ียของน ้ าในชุดควบคุม มีค่า 
9.22±0.36 และชุดทดลองมีค่า 8.55±0.23 ซ่ึงพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในส่วน
ของค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (dissolved oxygen) โดยเฉล่ีย พบว่า ในชุดควบคุมมีค่า 5.77±0.63 
ppm และชุดทดลองมีค่า 1.52±1.54 ppm ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เช่นกนั 
(ภาพท่ี 38) ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) โดยเฉล่ียของน ้ าในชุดควบคุมมีค่า 101.67±2.80 
µS/cm และชุดทดลองมีค่า 859.48±299.30 µS/cm ซ่ึงพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
และปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายในน ้ า (total dissolved solids) โดยเฉล่ียในชุดควบคุมมีค่า 
50.33±1.63 ppm และชุดทดลองมีค่า 429.00±149.77 ppm ซ่ึงพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) เช่นกนั (ภาพท่ี 39) ในส่วนของค่าความเขม้แสง (light intensity) และอุณหภูมิของน ้ าโดย
เฉล่ียของชุดควบคุม และชุดทดลอง มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคญั (p>0.05) (ภาพท่ี 40) โดย
ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของปัจจยัทางเคมี และกายภาพบางประการ ภายในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 
ลิตร ในระยะเวลา 8 วนั แสดงดงัตารางท่ี 9 
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ภาพที ่38 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (dissolved oxygen) ภายใน
คอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร 

 

 

ภาพที ่39 ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) และปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายในน ้า (total dissolved 
solids) ภายในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร 
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ภาพที ่40 ค่าความเขม้แสง (light intensity) และอุณหภูมิของน ้า ภายในคอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร  
 

ตารางที ่9 การเปล่ียนแปลงโดยเฉล่ียของปัจจยัทางชีวภาพ เคมี และกายภาพบางประการ ภายใน
คอลมัน์แกว้ปริมาตร 10 ลิตร ในระยะเวลา 8 วนั 

Factors Control Immobilized-AK3 bacteria 

Microcystis spp. (×105 cells/mL) 72.75±6.76A 39.77±21.54B 

Chlorophyll-a (µg/L) 1.84±0.53A 0.877±0.40B 
Total microcystin-RR (µg/L) 3.36±0.24A 0.95±0.25B 
Bacteria in water (×107CFU/mL) 0.05±0.01A 2.81±1.91B 
Water temperature (°C) 30.21±1.24A 30.10±1.16A 
pH 9.22±0.36A 8.55±0.23B 
Dissolved oxygen (ppm) 5.77±0.63A 1.52±1.54B 
Conductivity (µS/cm) 101.67±2.80A 859.48±299.30B 
Total dissolved solids (ppm) 50.33±1.63A 429.00±149.77B 
Light intensity (µmol/m2/s) 116±4.70A 116±2.93A 

หมายเหตุ : ขอ้มูลในตารางแสดงค่าเฉล่ีย (mean) และ ± SD ในระยะเวลาทั้งหมด 8 วนั โดยตวัอกัษร
ท่ีแตกต่างกนัในระหวา่งแถว แสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยใชว้ธีิการ
ทดสอบ T-test  
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