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บทที ่5 

อภปิรายผลการวจิยั 

 

5.1 การควบคุมไซยาโนแบคทเีรียที่เป็นพษิด้วย Bacillus sp. AK3 

5. 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 พบวา่ 
Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุมไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุลดงักล่าว ได ้100% ภายใน 12, 24 และ 
36 ชัว่โมง ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ ประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 
สกุลนั้น มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกนัของไซยา
โนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุล โดย Cylindrospermopsis sp. C013 มีขนาดของเซลล์ (กวา้ง×ยาว) โดยเฉล่ีย 
3.3±0.4×5.0±0.3 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า Dolichospermum sp. C014 ท่ีมีขนาดของเซลล์ 
(กวา้ง×ยาว)โดยเฉล่ีย 6.3±0.4×7.4±0.8 ไมโครเมตร จึงท าให้ Cylindrospermopsis sp. C013 ถูกย่อย
สลายไดร้วดเร็วกว่า Dolichospermum sp. C014 ซ่ึงมีเซลล์ขนาดใหญ่กว่า ในขณะท่ี Microcystis sp. 
C028 มีเซลล์ขนาดเล็กโดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 3.8±0.4 ไมโครเมตร แต่เซลล์มีเมือกหุ้มรวมกนั
เป็นโคโลนีขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงมีรายงานว่าเมือกหุ้มดงักล่าว มีส่วนในการปกป้องเซลล์ของไซยาโน
แบคทีเรียจากการโจมตีของแบคทีเรีย ไวรัส และปกป้องเซลล์จากสภาวะแวดลอ้มทางลบได ้(Yang 
and Kong, 2012; Bi et al. , 2017)  ด้วยเหตุน้ี  จึงท าให้ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายเซลล์ของ 
Microcystis sp. C028 นานกวา่ไซยาโนแบคทีเรียอีก 2 สกุล 
  โดยปกติแบคทีเรียท่ีสามารถควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียไดน้ั้น มกัพบวา่
ถูกคดัแยกมาจากแหล่งน ้ าท่ีมีประวติัการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย เช่นงานวิจยัของ 
Ren et al. (2009) และ Li et al. (2015) ท่ีไดค้ดัแยกแบคทีเรียจากทะเลสาบในประเทศจีน ซ่ึงมีประวติั
การเจริญอยา่งรวดเร็วของ M. aeruginosa พบวา่แบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa strain R219 และ 
Bacillus sp. strain Lzh-5 ตามล าดบั สามารถควบคุมการเจริญของ M. aeruginosa ไดดี้ เช่นเดียวกบั
งานวจิยัน้ี ไดใ้ชแ้บคทีเรีย Bacillus sp. AK3 ท่ีไดจ้ากงานของ ดนุพล (2558) ซ่ึงคดัแยกมาจากอ่างแกว้ 
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มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ท่ีมีประวติัการเจริญของ Cylindrospermopsis raciborskii, Dolichospermum 
planctonicum และ Microcystis aeruginosa (อรวรรณ, 2553; พงศกร, 2556; รักชนก, 2556) พบว่า
แบคทีเรียดังกล่าว สามารถควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย Cylindrospermopsis, Dolichospermum และ 
Microcystis ไดดี้  
 จากรายงานของ Manage et al. (2001) พบวา่ ช่วงท่ีมีการเจริญอยา่งรวดเร็วของ M. aeruginosa 
ในแหล่งน ้ าของประเทศญ่ีปุ่น จ านวนประชากรของแบคทีเรียหลายชนิดท่ีมีความสามารถในการ
ควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั และภายหลงัจากท่ีประชากรของ M. aeruginosa 
ลดลง ประชากรของแบคทีเรียดังกล่าวก็ลดลงอย่างมีนัยส าคญัเช่นกนั แสดงให้เห็นว่า ประชากร
แบคทีเรียในแหล่งน ้ า อาจมีส่วนส าคญัในการควบคุมประชากรของไซยาโนแบคทีเรีย โดยแบคทีเรีย
เหล่าน้ีจะยอ่ยสลายเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย และใชส้ารอาหารท่ีสะสมอยูภ่ายในเซลลข์องไซยาโน
แบคทีเรีย เช่น ไนโตรเจน และคาร์บอน ในการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน (Ma et al., 2012; Li et 
al., 2016) จากรายงานขา้งตน้ อาจเป็นไปไดท่ี้ Bacillus sp. AK3 ท่ีด ารงชีวิตอยู่ในแหล่งน ้ า จะมีการ
เพิ่ มจ านวนในระหว่ า ง ท่ี มี ก า ร เ จ ริญอย่ า ง รวด เ ร็ วของไซย าโนแบค ที เ รี ย ใน อ่ า ง แก้ว 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ งานวิจยัของ ดนุพล (2558) จึงสามารถคดัแยกแบคทีเรียชนิดน้ีจากแหล่งน ้ า
ดงักล่าวได ้โดยทัว่ไป แบคทีเรียในสกุล Bacillus สามารถพบไดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลาย เช่น 
แหล่งน ้ า ดิน หิน ฝุ่ น รวมไปถึง ภายในล าไส้ของมนุษย ์และสัตว ์ซ่ึงการมี endospore อยูภ่ายในเซลล์
ของ Bacillus นั้น ช่วยใหมี้การแพร่กระจายไดง่้าย และมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มสูง ซ่ึงเป็นขอ้
ไดเ้ปรียบของ Bacillus ท่ีท าให้สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลาย (Nicholson et 
al., 2000; Nicholson, 2002; Hong et al., 2009) 
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 
3 สกุล กับรายงานวิจยัก่อนหน้า (ตารางท่ี 10) พบว่า Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุมไซยาโน
แบคทีเรียได้หลายสกุล ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว จึงเ ป็นข้อดีในการน าไปใช้ควบคุมไซยาโน
แบคทีเรียในแหล่งน ้ าธรรมชาติ เน่ืองจากในธรรมชาติมกัพบการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียหลาย ๆ สกุลร่วมกนั (Somdee et al., 2013; Pongswat and Suphan, 2015) นอกจากน้ี ไซยา
โนแบคที เ รียทั้ ง  3 สกุล ท่ีใช้ในงานวิจัย น้ี  ได้แ ก่  Cylindrospermopsis, Dolichospermum และ 
Microcystis เป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีพบไดบ้่อยในแหล่งน ้ าทัว่ประเทศไทย (Pekkoh, 2008; Prasertsin 
and Peerapornpisal, 2015) ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน า Bacillus sp. AK3 ไปประยุกต์ใช้ใน
การควบคุมไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้าต่าง ๆ ของประเทศไทยได ้
 



 

65 
 

ตารางที ่10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย กบั
รายงานวจิยัก่อนหนา้ 

หมายเหตุ : n/a = ไม่มีขอ้มูล 
 
  5.1.2 กลไกการท างานของ Bacillus sp. AK3 ในการควบคุมไซยาโนแบคทเีรีย 
  โดยทัว่ไป แบคทีเรียจะมีกลไกในการควบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียได ้2 
รูปแบบ คือ การควบคุมทางตรง โดยแบคทีเรียจะใช ้เมือก ไกโคคาลิกซ์ หรือ พิไล เพื่อช่วยเกาะติดกบั
เซลล์ไซยาโนแบคทีเรียโดยตรง และกระตุน้ให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียเกิดการแตกสลายได้ 
(Costerton and Irvin, 1981; Salomon and Imai, 2006; Shunyu et al., 2006) และการควบคุมทางออ้ม 
โดยการปล่อยสารท่ีมีฤทธ์ิท าให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียแตกสลายได้โดยไม่มีการสัมผสักนั
โดยตรง ซ่ึงสารท่ีมีฤทธ์ิในการฆ่าไซยาโนแบคทีเรียท่ีสร้างจากแบคทีเรียนั้นมีหลายกลุ่ม เช่น peptide, 
amino acid, alkaloid, phenolic compounds และ  biosurfactants (Ahn et al. , 2003; Jeong et al. , 2003; 
Chen et al., 2011; Liu et al., 2013;  Li et al., 2015; Yi et al., 2015; Lin et al., 2016) โดยแบคทีเรีย

แบคทเีรีย สกลุของ 
ไซยาโนแบคทเีรีย 

เซลล์เร่ิมต้น 
(cells/mL) 

% 
ยบัยั้ง 

ระยะ
เวลาควบ

คุม 

ทีม่า 

Bacillus vallismortis 
AK3  

Cylindrospermopsis  10.4×104 100% 12 ชัว่โมง งานวิจยัน้ี 
Dolichospermum  6.4×104 100% 24 ชัว่โมง  
Microcystis  18.6×104 100% 36 ชัว่โมง  

Bacillus subtilis Microcystis n/a 85% 2 วนั Ahn et al. (2003) 
Bacillus cereus Anabaena n/a 96% 7 วนั Shunyu et al. (2006) 
Lysobacter brunescens Cylindrospermopsis  20.6×104 95% 7 วนั Flaherty et al. 

(2007) 
Pseudomonas sp. Microcystis  1.0×105 91% 10 วนั Kang et al. (2012a) 

Anabaena  1.0×105 6% 10 วนั  
Aeromonas sp. FM Microcystis  7.5×105 85% 7 วนั Liu et al. (2012) 
 Anabaena  n/a 100% 6 วนั  
Bacillus 
amyloliquefaciens 

Microcystis 1.0×106 99% 6 วนั Yu et al. (2014) 

Bacillus sp. Lzh-5 Microcystis  1.0×107 91% 6 วนั Li et al. (2015) 
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ส่วนใหญ่ท่ีถูกคดัแยกเพื่อน ามาใชค้วบคุมไซยาโนแบคทีเรีย มกัจะมีกลไกการท างานแบบการควบคุม
ทางอ้อม (Roth et al., 2008) อย่างไรก็ตาม การปล่อยสารท่ีมีฤทธ์ิในการฆ่าไซยาโนแบคทีเรียให้
กระจายอย่างอิสระในแหล่งน ้ านั้ น อาจมีประสิทธิภาพไม่มากพอท่ีจะฆ่าไซยาโนแบคทีเรียท่ี
แขวนลอยอยู่ในแหล่งน ้ าขนาดใหญ่ได ้(Mayali and Azam, 2004) จึงท าให้การน าแบคทีเรียไปใช้ใน
แหล่งน ้าธรรมชาตินั้นยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่
 จากการน าส่วนของเหลว (supernatant) และตะกอนเซลล ์(cell pellets) ของ Bacillus sp. AK3 
มาทดสอบความสามารถในการควบคุม Microcystis sp. C028 พบว่า ทั้ ง 2 ส่วนดังกล่าว สามารถ
ควบคุม Microcystis sp. C028 ได ้97 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ภายใน 48 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
ว่า Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุมไซยาโนแบคทีเรียได้ทั้งทางตรง และทางออ้ม สอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Shunyu et al. (2006) ท่ีพบวา่ Bacillus cereus สามารถสร้างเมือกช่วยให้แบคทีเรียยึดติด
กบัเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย และยอ่ยสลายเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียได ้Ahn et al. (2003) พบวา่ 
Surfactin ท่ีสร้างมาจาก Bacillus subtilis มีฤทธ์ิในการควบคุมการเจริญของ Microcystis aeruginosa 
และ Anabaena affinis ได ้และ Li et al. (2015) พบวา่ Bacillus sp. Lzh-5 สามารถสร้าง และปลดปล่อย
สารประกอบจ าพวก cyclic dipeptide 2 ชนิด ไดแ้ก่ cyclo (Gly-Pro) และ cyclo (Pro-Val) ซ่ึงมีฤทธ์ิใน
การฆ่าไซยาโนแบคทีเรียได ้ดงันั้น การท่ี Bacillus sp. AK3 มีรูปแบบในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย
ทั้งทางตรง และทางออ้ม อาจท าให้สามารถน าแบคทีเรียดงักล่าวไปใช้ควบคุมไซยาโนแบคทีเรียใน
แหล่งน ้ าธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน อย่างไรก็ตาม ผลจากงานวิจยัน้ีเป็นเพียงขอ้มูล
เบ้ืองตน้เท่านั้น จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียในทางตรง 
และจดัจ าแนกสารท่ี Bacillus sp. AK3 สร้างข้ึน และปลดปล่อยออกมาเพื่อควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย
ในทางออ้ม ต่อไป 
 5.1.3 ผลของ pH และอุณหภูมิ ต่อประสิทธิภาพในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียของ 

Bacillus sp. AK3  
  ไซยาโนแบคทีเรียสามารถเจริญอยา่งรวดเร็วไดใ้นสภาวะท่ีมีปัจจยัต่าง ๆ เหมาะสม 
เช่น pH และอุณหภูมิ โดย Cynlindrospermopsis raciborskii มกัจะเจริญไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 25-32°C 
และ pH 5-9 (Recknagel et al., 2014; Antunes et al., 2015) Dolichospermum spp. (Anabaena) เจริญ
ได้ ดี ท่ี  25°C และ  pH 9.5 (Chaudhary et al. , 2013; Lurling et al. , 2013)  ในขณะ ท่ี  Microcystis 
aeruginosa เจริญไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 30-32°C และ pH 8.2-8.9 (Liu et al., 2011; Lurling et al., 2013) 
จะเห็นไดว้า่ ไซยาโนแบคทีเรียสามารถเจริญไดท่ี้ค่า pH และอุณหภูมิท่ีหลากหลาย ดงันั้น ปัจจยัดา้น 
pH และอุณหภูมิ จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัในกระบวนการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย  ซ่ึงการศึกษา
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียในสภาวะท่ีมี  pH และอุณหภูมิต่างกนัจึง
เป็นส่ิงจ าเป็น  
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 จากการศึกษาผลของ pH และอุณหภูมิต่อการเจริญเติบโตของ Bacillus sp. AK3 พบว่า 
Bacillus sp. AK3 เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดท่ี pH เท่ากับ 8 และอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไป
พบว่าแบคทีเรียในสกุล Bacillus มกัเจริญได้ดีในช่วง pH 6-7 และอุณหภูมิ 28-40 องศาเซลเซียส 
(Roberts et al., 1996; Younis et al., 2010; Aqel et al., 2012; Kuo, et al., 2015) นอกจากน้ี Gaur and 
Tiwari (2015) พบวา่ Bacilus vallismortis สามารถเจริญไดใ้นช่วง pH 4-11 และอุณหภูมิ 10-85 องศา
เซลเซียส 
 จากผลการทดลองขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ pH และอุณหภูมิ มีผลต่อการเจริญเติบโตของ Bacillus 
sp. AK3 ดงันั้น จึงน่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียด้วย อย่างไรก็ตาม 
พบว่า  pH และอุณหภูมิ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุม Cylindrospermopsis sp.  C013, 
Dolichospermum sp. C014 และ Microcystis sp. C028 เน่ืองจาก พบวา่ในทุก ๆ ชุดการทดลองท่ีมี pH 
ในช่วง 6-9 และอุณหภูมิในช่วง 25-35 องศาเซลเซียส แบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 สามารถควบคุมไซ-
ยาโนแบคทีเรียทั้ง 3 สกุล ได ้100 % ภายใน 36 ชัว่โมง อาจเน่ืองมาจาก Bacillus sp. AK3 มีกลไกใน
การควบคุมไซยาโนแบคทีเรียทั้งทางตรงโดยใชเ้ซลล์ และทางออ้มโดยการปล่อยสารท่ีมีฤทธ์ิในการ
ฆ่าไซยาโนแบคทีเรีย ดงันั้น อาจเป็นไปไดท่ี้สารมีฤทธ์ิดงักล่าว เป็นสารท่ีทนต่อการเปล่ียนแปลงของ 
pH ในช่วง 6-9 และอุณหภูมิในช่วง 25-35 องศาเซลเซียสได ้จึงท าให ้ประสิทธิภาพในการควบคุมไซ-
ยาโนแบคทีเรียของ Bacillus sp. AK3 ในสภาวะท่ีมีการแปรผนั pH และอุณหภูมินั้ น ไม่มีความ
แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhao et al. (2014) ท่ีพบวา่ Bacillus sp. B1 สามารถสร้าง และ
ปลดปล่อยสาร L-histidine, O-tyrosine, N-acetylhistamine และ urocanic acid ท่ีมีความคงทนต่อ pH 
ในช่วง 1-11 และอุณหภูมิในช่วง 20-120 องศาเซลเซียสได้ และสารดังกล่าวยงัสามารถควบคุม 
Phaeocystis globosa ไดดี้ เช่นเดียวกบั Zhang et al. (2014) ท่ีพบวา่ Streptomyces alboflavus สามารถ
สร้าง และปลดปล่อยสารท่ีมีความคงทนต่อ pH ในช่วง 3-11 และอุณหภูมิในช่วง 30-40 องศาเซลเซียส 
และสารดงักล่าวยงัสามารถควบคุม Phaeocystis globosa ไดดี้เช่นกนั ดงันั้น การท่ี Bacillus sp. AK3 
มีประสิทธิภาพในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียได้ดี แม้จะอยู่ในสภาวะท่ีมี pH และอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนันั้น จึงเป็นขอ้ดี และมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าแบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 ไปใช้ควบคุม
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัของปัจจยัด้าน pH และ
อุณหภูมิได ้อยา่งไรก็ตาม ในธรรมชาติมกัมีปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ปริมาณสารอาหาร และปริมาณออกซิเจน
ในน ้ า ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของแบคทีเรียในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียได ้ดงันั้น 
จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของปัจจยัดงักล่าว  
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5.2 การย่อยสลายไมโครซิสตินด้วย Bacillus sp. AK3 
 มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีใช้แบคทีเรียในการควบคุมการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรีย และย่อยสลายไมโครซิสติน (ตารางท่ี 10 และ 11) อย่างไรก็ตาม มีงานวิจยัจ านวนน้อยท่ี
ศึกษาแบคทีเรียสายพนัธ์ุเด่ียว (single species) ท่ีมีคุณสมบติัในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย พร้อม
ทั้งยอ่ยสลายไมโครซิสตินไปดว้ยได ้อาจเน่ืองมาจาก ขาดวิธีการคดัแยกแบคทีเรียท่ีเหมาะสม (Li et 
al. 2016) ดังนั้น จึงเป็นความท้าทายในการคดัแยกแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัดังกล่าวจากธรรมชาติ 
งานวิจัยน้ี ได้ใช้ Bacillus sp.  AK3 ท่ีคัดแยกจาก อ่างแก้ว มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซ่ึงพบว่ามี
ความสามารถในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียไดดี้ ดงันั้น จึงไดน้ ามาทดสอบความสามารถในการ
ยอ่ยสลายไมโครซิสติน  
 จากการทดสอบความสามารถของ Bacillus sp. AK3 ในการยอ่ยสลาย microcystin-RR พบวา่ 
Bacillus sp. AK3 สามารถยอ่ยสลาย microcystin-RR ความเขม้ขน้ 15 µg/L ได ้79.01±11.93 % ภายใน 
3 วนั จากการตรวจสอบการยอ่ยสลาย microcystin-RR ดว้ย HPLC (ภาพท่ี 41B) พบวา่ ในวนัท่ี 2 ของ
การทดลอง พื้นท่ีใต ้peak ของ microcystin-RR มีการลดลง และพบว่ามี peak A เกิดข้ึนท่ี retention 
time เท่ากบั 6.80 นาที และในวนัท่ี 3 ของการทดลอง พบการลดลงของพื้นท่ีใต ้peak A และพบ peak 
B เกิดข้ึนท่ี retention time เท่ากบั 11.75 นาที ซ่ึงคาดวา่ทั้ง peak A และ peak B ท่ีเกิดข้ึน เป็นผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโครงสร้างของ microcystis-RR คลา้ยคลึงกบังานวจิยัของ Zhang et al. (2010) ท่ี
ไดศึ้กษากลไกการย่อยสลาย microcystin-RR โดยใช้เอนไซม์ท่ีสกดัจากแบคทีเรีย Sphingopyxis sp. 
USTB-05 จากการตรวจสอบการยอ่ยสลาย microcystin-RR ดว้ย HPLC (ภาพท่ี 41A) พบวา่ หลงัจาก
เอนไซม์ท าปฏิกิริยากบั microcystin-RR จนถึงนาทีท่ี 20 พื้นท่ีใต ้peak ของ microcystin-RR มีการ
ลดลง และพบ peak I เกิดข้ึน และเม่ือเวลาผา่นไป 120 นาที พบวา่ peak ของ microcystin-RR หายไป 
และพบ peak II เกิดข้ึน ซ่ึงอธิบายโดยสรุปไดว้่า แบคทีเรีย Sphingopyxis sp. USTB-05 สามารถย่อย
สลาย microcystin-RR โดยใช้เอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยา hydrolysis และท าให้วงแหวนเปิดออกท่ี
ต าแหน่ง Adda-Arg bond เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของ microcystin-RR ท่ีเป็นเส้นตรง (peak I) มีมวล
โมเลกุลเท่ากบั 1055.9 ดาลตนั หลงัจากนั้น จะเกิดปฏิกิริยา dehydration เกิดเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย 
(peak II) ท่ีมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 1020.8 ดาลตนั ซ่ึงแบคทีเรียท่ีสามารถยอ่ยสลายไมโครซิสตินได ้จะ
ใชส้ารพิษเหล่าน้ี เป็นแหล่งของ ไนโตรเจน และคาร์บอนในการเจริญ (Harada, 1996; Li et al., 2016) 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ในการยอ่ยสลายไมโครซิสตินกบัรายงานวจิยั
ก่อนหนา้ (ตารางท่ี 11) พบวา่ Bacillus sp. AK3 สามารถยอ่ยสลาย microcystin-RR ไดดี้  
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ภาพที ่41 โครมาโทแกรม (chromatogram) จากการวิเคราะห์ดว้ย HPLC แสดงการยอ่ยสลายของ 
microcystin-RR A) การยอ่ยสลาย microcystin-RR ดว้ยเอนไซมท่ี์สกดัจาก Sphingopyxis sp. USTB-

05 (ท่ีมา : Zhang et al., 2010) B) การยอ่ยสลาย microcystin-RR โดย Bacillus sp. AK3 
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ตารางที ่11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Bacillus sp. AK3 ในการยอ่ยสลายไมโครซิสติน กบั
รายงานวจิยัก่อนหนา้ 

แบคทเีรีย ชนิดของ 
ไมโครซิสติน 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 

% การ
ย่อยสลาย 

ระยะเวลา
ทีใ่ช้ 

อ้างองิ 

Bacillus vallismortis 
AK3  

Microcystin-RR 15.0 (µg/L) 79% 3 วนั งานวิจยัน้ี 

Sphingomonas sp. Microcystin-RR 200 (µg/L) 100% 36 ชัว่โมง Valeria et al. (2006) 
Bacillus flexus Microcystin-RR 10.0 (µg/mL) 100% 4 วนั Alamri (2012) 
Pseudomonas 
aeruginosa 

Microcystins 38.4 (µg/L) 91% 30 วนั Kang et al. (2012a) 

Bacillus nanhaiencis Microcystin-LR 15.0 (mg/L) 80% 9 วนั Zhang et al. (2015) 
Bacillus sp. Microcystin-LR 9.2 (µg/L) 72% 12 วนั Kansole and Lin 

(2016) 
Acinetobacter sp. Microcystin-LR 6.0 (µg/L) 100% 5 วนั Li et al. (2016) 
Rhizobium sp. Microcystin-LR 8.3 (mg/L) 100% 10 ชัว่โมง Zhu et al. (2016) 

 

5.3 การจัดจ าแนกแบคทเีรีย Bacillus sp. AK3 
 จากการจดัจ าแนก Bacillus sp. AK3 ดว้ยวธีิ 16s rRNA sequence พบวา่มีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ด
กบัแบคทีเรีย Bacillus vallismortis ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลายงานวจิยัท่ีพบวา่แบคทีเรียในสกุล Bacillus มี
ความสามารถในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียไดดี้ เช่น Ahn et al. (2003), Shunyu et al. (2006), Yu 
et al. (2014) และ Li et al. (2015) และสามารถยอ่ยสลายไมโครซิสตินไดดี้ เช่น Alamri (2012), Zhang 
et al. (2015) และ Kansole and Lin (2016) งานวิจัยนี้เป็นการรายงานคร้ังแรก ที่พบว่าแบคทีเรีย 
Bacillus vallismortis มีความสามารถในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และย่อยสลายไมโครซิสตินได้ 
รายงานการวิจยัก่อนหนา้ พบวา่ B. vallismortis สามารถสร้างสารปฏิชีวนะ และยอ่ยสลายสารพิษได ้
เช่น Zhao et al. (2010) พบวา่ B. vallismortis ZZ185 สามารถสร้างสาร Bacillomycin D (n-C14) และ 
Bacillomycin D ( iso-C15)  ท่ี มีฤท ธ์ิ ในการควบคุม เ ช้ือรา ก่อโรคพืช  Fusarium graminearum, 
Alternaria alternata, Rhizoctonia solani, Cryphonectria parasitica และ  Phytophthora capsici ได้  
นอกจากน้ี สารดงักล่าวยงัมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงของ pH ในช่วง 1-8 และอุณหภูมิในช่วง 
25-80 องศาเซลเซียสอีกดว้ย และ Ling et al. (2011) พบว่า B. vallismortis JY3A สามารถย่อยสลาย
สารพิษไพรีน (pyrene) ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 150 ppm ได ้90.5% ภายใน 15 วนั  
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5.4 การตรึงแบคทเีรียลงบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน า้ 
 การน าแบคทีเรียไปใช้ในแหล่งน ้ าธรรมชาติมกัพบปัญหาบางประการ เช่น แบคทีเรียอาจ
ไดรั้บผลกระทบในทางลบจากปัจจยัต่าง ๆ ในส่ิงแวดลอ้ม แบคทีเรียปรับตวัไดไ้ม่ดี เกิดการเจือจาง
ของเซลล ์ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของแบคทีเรียลดลง (Li and Pan, 2015 ; Sun et al., 2015) นอกจากน้ี
พบวา่ งานวิจยัส่วนใหญ่ ท าการทดลองโดยใชแ้บคทีเรียเซลล์อิสระในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดเด่ียว (single species) ในห้องทดลอง เม่ือน าไปใชใ้นส่ิงแวดลอ้มจริงท่ีมีความซบัซอ้นของระบบ
นิเวศนจึ์งยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่(Kang et al., 2007) 
 การตรึงเซลล์แบคทีเรียเป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วยขจดัปัญหาเหล่าน้ีได ้โดยสามารถปกป้องเซลล์
แบคทีเรียจากสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมได ้ลดปัญหาการเจือจางของเซลล์ ท าให้มีความหนาแน่น
ของเซลล์สูง และเพิ่มประสิทธิภาพของแบคทีเรียได้ (Kang et al., 2012b; Bayat et al., 2015) โดย
วิธีการตรึงเซลล์แบบดูดซับ (adsorption) เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในงานด้านส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะ
กระบวนการบ าบดัน ้ าเสีย และสารพิษ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย รวดเร็ว ไม่ตอ้งใชส้ารเคมี ราคาถูก และ
เซลล์แบคทีเรียสามารถสัมผสักบัสารอาหารภายนอกได้โดยตรง (Karimimiaae-Hamedaani et al., 
2003; Sasaki et al., 2013; Bayat et al., 2015) อยา่งไรก็ตาม จากรายงานการวิจยัก่อนหนา้ พบวา่ วสัดุ
ส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นการตรึงแบคทีเรีย เป็นวสัดุท่ีไม่สามารถลอยน ้าได ้และในหลาย ๆ งานวจิยัไดใ้ชว้สัดุ
อินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือน าไปใชใ้นแหล่งน ้ า อาจเพิ่มปริมาณสารอาหาร
ใหก้บัแหล่งน ้าได ้นอกจากน้ียงัไม่คงทน และไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยคุณสมบติัของวสัดุ
ตรึงท่ีดีหากจะน าไปใช้ในส่ิงแวดลอ้ม วสัดุควรจะไม่เป็นพิษ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่
เกิดการสลายตวัทางชีวภาพ มีความคงตวัสูง สามารถตรึงเซลล์ไดม้าก มีอายุการใชง้านยาวนาน ราคา
ถูก ใชง้านง่าย และน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(Bayat et al., 2015) 
 งานวิจยัน้ีจึงได้เลือกใช้วสัดุแก้วพรุน โดยดัดแปลงจากงานวิจยัของ Shongkittikul et al. 
(2011) เพื่อน ามาตรึงเซลล์แบคทีเรียส าหรับน าไปใชค้วบคุมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย และยอ่ย
สลายไมโครซิสติน โดยวสัดุดงักล่าวมีความพรุนสูง มีพื้นท่ีผิวมาก สามารถลอยน ้ าได้ เป็นวสัดุท่ี
คงทน ไม่มีการยุย่ตวัในน ้ า สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และเตรียมไดง่้าย 
(วิทยา, 2555) จากการตรึงเซลล์แบคทีเรียดว้ยวิธีการ absorption โดยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล 
และ exopolysaccharides (EPS) ท่ีสร้างจากแบคทีเรียซ่ึงช่วยในการดูดซับเซลล์แบคทีเรียให้ติดกบั
วสัดุตรึงได ้พบวา่ แบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 สามารถสร้าง EPS ไดป้ริมาณมากท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 48 
จากการเพาะเล้ียงในอาหาร LB broth ดงันั้น หลงัจากเพาะเล้ียงแบคทีเรียเป็นเวลา 48 ชัว่โมงแลว้ จึง
น าแบคทีเรียมาตรึงเซลลล์งบนวสัดุแกว้พรุน พบวา่ การยดึเกาะของแบคทีเรียบนวสัดุ มีความคงท่ีเม่ือ
ระยะเวลาในการตรึงผา่นไป 24 ชัว่โมง โดยมีจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ียึดติดอยูก่บัวสัดุเท่ากบั 11×108 
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CFU/g ของวสัดุ เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้ (ตารางท่ี 12) พบวา่ วสัดุแกว้พรุนสามารถตรึง
เซลลแ์บคทีเรียไดดี้ 
 
ตารางที ่12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรึงเซลลแ์บคทีเรียของวสัดุแกว้พรุนแบบลอยน ้า กบั

วสัดุตรึงเซลลแ์บคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ จากรายงานวจิยัก่อนหนา้ 
วสัดุทีใ่ช้ จ านวนแบคทเีรียทีถู่กตรึงบนวสัดุ อ้างองิ 

Floating porous glass 11×108 CFU/g งานวิจยัน้ี  
Ceramic 2.90×109 CFU/g Kariminiaae-Hamedaani et al. (2003) 
Biodegradable plastic  1.50×105 cells/mL Nakamura et al. (2003) 
Polyurethane 2.98×109 cells/cm3 Kang et al. (2007) 
Cellulose sponge 4.08×109 cells/cm3  
Bentonite 58.23×108 CFU/g Hrenovic et al. (2009) 
Zeolite from Turkey 74.91×108 CFU/g  
Zeolite from Serbia 6.14×108 CFU/g  
Activated carbon polyvinyl 
alcohol sponge 

2.05×106 cells/cm3 Jung et al. (2013) 

Coir, Bulrush, Banana stem, 
Water hyacinth stem 

1.46-6.90×108 CFU/g Laocharoen et al. (2013) 

 
5.5 การควบคุมไซยาโนแบคทเีรียด้วยแบคทเีรียเซลล์อสิระ และเซลล์ทีถู่กตรึงบนวสัดุแก้วพรุน  
 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุม Microcystis sp. C028 ระหว่างแบคทีเรีย
เซลล์อิสระ (free cells) และเซลล์ท่ีถูกตรึงบนวสัดุแกว้พรุน (immobilized bacteria) โดยก าหนดให้มี
จ  านวนเซลล์แบคทีเรียเร่ิมตน้เท่ากนัท่ี 11×108 CFU / (g หรือ mL) พบวา่ แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้
พรุนสามารถควบคุม  Microcystis sp. C028 ได้ 100% ภายใน 3 วนั ขณะท่ีแบคทีเรียเซลล์อิสระ 
ควบคุมไดเ้พียง 11% ในวนัท่ี 4 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่า แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุน มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรียไดดี้กวา่เซลล์อิสระ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kang et 
al. (2007) ท่ีไดท้ดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens แบบเซลล์อิสระ และ
เซลล์ตรึงบนวสัดุ cellulose sponge ในการควบคุมไดอะตอม Stephanodiscus hantzschii ในแม่น ้ า 
Nakdong ประเทศเกาหลีใต ้พบว่าแบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุ สามารถควบคุมไดอะตอมไดดี้กว่าเซลล์
อิสระ และงานวิจยัของ Su et al. (2017) พบว่าแบคทีเรียท่ีตรึงใน Sodium alginate + Fe3O4 สามารถ
ควบคุม M. aeruginosa ได้ดีกว่าแบคทีเรียแบบเซลล์อิสระ เช่นกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก แบคทีเรีย
เซลล์อิสระ เม่ือถูกเติมลงในแหล่งน ้ าแล้ว เซลล์ของแบคทีเรียสามารถกระจายไปยงัชั้นน ้ าได้อย่าง
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อิสระ ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการเจือจางของเซลล์แบคทีเรีย และส่งผลลบต่อประสิทธิภาพของแบคทีเรียได ้
(Li  and Pan, 2015) ในส่วนของชุดควบคุมท่ีมีเพียงไซยาโนแบคทีเรียกบัวสัดุแกว้พรุน พบว่า ไซยา
โนแบคทีเรียมีการเจริญเป็นปกติ เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีมีเพียงไซยาโนแบคทีเรียเจริญอยูใ่นอาหาร 
BG-11 แสดงใหเ้ห็นวา่ วสัดุแกว้พรุนไม่ส่งผลต่อการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย  
 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแบคทีเรียแบบเซลล์อิสระต่อประสิทธิภาพใน
การควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย โดยก าหนดให้มีแบคทีเรียเซลล์อิสระในช่วงความเขม้ขน้ท่ีมีค่า OD600 
เท่ากบั 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 พบว่า ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียเซลล์อิสระท่ีมีค่า OD600 = 2.0 หรือ
ประมาณ 19.68×108 CFU/mL ข้ึนไป สามารถควบคุม Microcystis sp. C028 ไดดี้ ในขณะท่ี แบคทีเรีย
เซลล์อิสระท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่าค่าดงักล่าวจะมีประสิทธิภาพในการควบคุม Microcystis sp. C028 
ไดต้  ่ากวา่ และเม่ือเปรียบเทียบแบคทีเรียเซลล์อิสระ และเซลล์ท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนในการควบคุม 
Microcystis sp. C028 พบวา่ ภายในวนัท่ี 2 ของการทดลอง แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนสามารถ
ควบคุม Microcystis sp. C028 ได ้95% โดยใชค้วามเขม้ขน้เซลล์เร่ิมตน้เท่ากบั 11×108 CFU/g ขณะท่ี
แบคทีเรียแบบเซลล์อิสระจะตอ้งใช้ความเขม้ขน้เซลล์เร่ิมตน้ถึง 19.68×108 CFU/mL จึงจะสามารถ
ควบคุม Microcystis sp. C028 ได ้95% แสดงใหเ้ห็นวา่ แบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมไซ-
ยาโนแบคทีเรียได้ดี เม่ือความเข้มข้นของเซลล์แบคทีเรียอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ซ่ึงการตรึงเซลล์
แบคทีเรียบนวสัดุแก้วพรุน สามารถรักษาความเขม้ขน้ของเซลล์แบคทีเรียให้อยู่ในช่วงท่ีสามารถ
ควบคุมไซยาโนแบคทีเรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
5.6 การใช้แบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุแก้วพรุนแบบลอยน ้า ในการควบคุม Microcystis spp. และย่อย
สลายไมโครซิสตินจากธรรมชาติ ในคอลมัน์แก้วปริมาตร 10 ลติร 
 โดยทัว่ไปในแหล่งน ้ าธรรมชาติ การเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียสกุลท่ีสร้าง
สารพิษ เช่น Cylindrospermopsis, Dolichospermum และ Microcystis เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย
เหล่าน้ี จะลอยอยูบ่ริเวณผิวน ้ า เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรียดงักล่าวสามารถสร้าง gas vesicle ซ่ึงช่วย
ในการลอยตัวของเซลล์ได้ (Porat et al., 2001) ซ่ึงจะท าให้บริเวณผิวน ้ ามีสารพิษจากไซยาโน
แบคทีเรียในปริมาณสูง ก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตได ้(WHO, 2003) งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาวธีิการ
น าแบคทีเรีย Bacillus sp. AK3 ไปใช้ควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และย่อยสลายสารพิษในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ โดยการตรึงแบคทีเรียบนวสัดุแก้วพรุนแบบลอยน ้ า และน าไปทดสอบประสิทธิภาพ
ดงักล่าวโดยใช้ตวัอยา่ง Microcystis spp. ท่ีเจริญอย่างรวดเร็วจากอ่างแกว้ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึง
แบคทีเรียท่ีตรึงอยู่บนวสัดุลอยน ้ า จะสัมผสักบัเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญอยู่บริเวณผิวน ้ า 
และเกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียทั้งทางตรง และทางออ้มไดอ้ยา่งสะดวก 
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นอกจากน้ี ยงัท าให้เซลล์ไดส้ัมผสั และยอ่ยสลายสารพิษท่ีถูกปล่อยออกมาหลงัจากท่ีเซลลข์องไซยา-
โนแบคทีเรียแตกสลายไดส้ะดวกยิง่ข้ึน  
 6.1 ประสิทธิภาพของแบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุแก้วพรุนแบบลอยน ้า  ในการควบคุม 

Microcystis spp. และย่อยสลายไมโครซิสติน 
  จากการใช้แบคทีเรีย  Bacillus sp. AK3 ท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุน ในการควบคุม 
Microcystis spp. จากธรรมชาติ พบวา่ แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุน สามารถควบคุม Microcystis 
spp. ได ้82% ภายใน 8 วนั และปริมาณ chlorophyll-a ของ Microcystis spp. ลดลงกวา่ 80 % ภายใน 8 
วนั จะเห็นไดว้า่ ในช่วงวนัท่ี 2-4 ของการทดลอง Microcystis spp. มีจ  านวนเซลล์ลดลงอยา่งรวดเร็ว 
ในขณะเดียวกนั ความเขม้ขน้ของ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้ าก็เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีความ
เขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 0.59 µg/L ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้
พรุนมีกิจกรรมในการยอ่ยสลายเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียสูงในช่วงวนัท่ี 2-4 ของการทดลอง และ
ปลดปล่อย microcystin-RR ท่ีสะสมอยูใ่นเซลล์ออกมาละลายในน ้ าเป็นปริมาณมากในช่วงดงักล่าว
เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม หลงัจากวนัท่ี 3 เป็นตน้ไป microcystin-RR ท่ีละลายในน ้ ามีปริมาณลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองจนส้ินสุดการทดลอง ในขณะท่ีชุดควบคุมพบว่า ปริมาณ microcystin-RR ท่ีละลายในน ้ า 
เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการทดลอง และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ microcystin-RR รวมทั้งหมด
ระหวา่งชุดทดลอง กบัชุดควบคุม พบวา่ ในชุดทดลองท่ีใช ้Bacillus sp. AK3 ท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุน
สามารถลดปริมาณ microcystin-RR รวมทั้งหมดไดถึ้ง 72% ภายใน 8 วนั แสดงให้เห็นวา่ แบคทีเรียท่ี
ตรึงบนวสัดุแกว้พรุน สามารถยอ่ยสลายเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย และ microcystin-RR ได ้งานวจัิย
นี้เป็นรายงานแรกที่ใช้แบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุลอยน ้าในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และย่อยสลาย 
microcystin-RR ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คลา้ยคลึงกบังานวิจยัของ Mohamed et al. (2014) ท่ีใช้เช้ือ
รา Trichoderma citrinoviride เพื่อควบคุม Microcystis aeruginosa และย่อยสลาย microcystin พบว่า 
Trichoderma citrinoviride สามารถยอ่ยสลายเซลลข์อง Microcystis aeruginosa ได ้100% ภายในวนัท่ี 
2 ของการทดลอง ในขณะเดียวกนั ปริมาณ microcystin ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ
หลงัจากเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียแตกสลาย มีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดถึง 2.7 µg/mL ในวนัท่ี 2 ของ
การทดลอง หลงัจากนั้น เช้ือราดงักล่าวสามารถย่อยสลาย microcystin ในอาหารเล้ียงเช้ือได ้100% 
ภายในวนัท่ี 5 ของการทดลอง 
 6.2 การเปลีย่นแปลงของปัจจัยทางชีวภาพ เคมี และกายภาพบางประการ 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงจ านวนของแบคทีเรียในน ้ า และบนวสัดุแกว้พรุน ใน
ระยะเวลา 8 วนั พบวา่ ในชุดควบคุมมีจ านวนแบคทีเรียในน ้าลดลง จาก 0.08×107 CFU/mL ในวนัท่ี 0 
ของการทดลอง เป็น 0.04×107 CFU/mL ในวนัท่ี 8 ของการทดลอง ขณะท่ี ชุดทดลองท่ีมีการใช้
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แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุน พบว่า จ  านวนแบคทีเรียภายในน ้ าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 
0.07×107

±0.01 CFU/mL ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง เป็น 4.73×107
±0.92 CFU/mL ในวนัท่ี 2 ของการ

ทดลอง ในทางกลบักนั แบคทีเรียบนวสัดุแกว้พรุนมีจ านวนลดลงอยา่งรวดเร็วจาก 97.00±9.17×107 
CFU/g ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง เป็น 38.33±4.16×107 CFU/g ในวนัท่ี 2 ของการทดลอง แสดงให้
เห็นว่า จ  านวนแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนในน ้ านั้น มาจากเซลล์แบคทีเรียท่ีถูกตรึงบนวสัดุ เน่ืองมาจากการ
ตรึงแบคทีเรียแบบดูดซบั (adsorption) ในงานวิจยัน้ี อาศยัแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลอยา่งอ่อน ๆ และ 
exopolysaccharides ท่ีสร้างจากแบคทีเรียในการช่วยดูดซับเซลล์แบคทีเรียให้ติดกบัวสัดุตรึง ดงันั้น 
เซลลแ์บคทีเรียท่ีถูกตรึงดว้ยวธีิน้ีจึงมีโอกาสหลุดออกไดง่้าย (Bayat et al., 2015) อยา่งไรก็ตาม จ านวน
ของแบคทีเรียท่ีถูกตรึงบนวสัดุแกว้พรุนเร่ิมมีแนวโนม้คงท่ี ภายในวนัท่ี 4 ของการทดลอง จนกระทัง่
ส้ินสุดการทดลอง โดยในช่วงคงท่ีน้ีมีจ  านวนแบคทีเรียเฉล่ียเท่ากบั 19.50 ×107

±1.13 CFU/g แสดงให้
เห็นวา่ วสัดุแกว้พรุนสามารถรักษาความเขม้ขน้ของเซลลแ์บคทีเรียท่ีถูกตรึงบนวสัดุไวไ้ดจ้  านวนหน่ึง 
ซ่ึงเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในการควบคุมไซยาโนแบคทีเรีย และย่อยสลายไมโครซิสตินได้ 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Jung et al. (2013) ท่ีตรึง Pseudomonas fluorescens บน activated carbon 
polyvinyl alcohol sponge เพื่อน าไปควบคุมการเจริญอย่างรวดเร็วของไดอะตอม Stephanodiscus 
hantzschii ในแหล่งน ้ าธรรมชาติ พบวา่ แบคทีเรียท่ีตรึงอยูก่บัวสัดุ มีจ  านวนลดลงอยา่งรวดเร็วภายใน
วนัท่ี 2 ของการทดลอง หลงัจากนั้นจึงมีการเพิ่มจ านวนข้ึนจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง และพบว่า
สามารถควบคุมไดอะตอมดงักล่าวได ้72% ภายในระยะเวลา 6 วนั  
 จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของปัจจยัทางเคมี และกายภาพบางประการภายในคอลมัน์
แกว้ ตลอดระยะเวลา 8 วนัของการทดลอง พบว่า  ค่า pH โดยเฉล่ียของน ้ าในชุดควบคุม มีค่า 9.22 
±0.36 และชุดทดลองมีค่า 8.55±0.23 ในส่วนของค่า dissolved oxygen โดยเฉล่ียของน ้ าในชุดควบคุม
มีค่า 5.77±0.63 ppm และชุดทดลองมีค่า 1.52±1.54 ppm จะเห็นได้ว่า ในชุดทดลองท่ีมีการใช้
แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุนมีค่า pH และค่า dissolved oxygen ของน ้ าโดยเฉล่ียลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม อาจเน่ืองมาจากแบคทีเรียท่ีอยู่บนวสัดุแก้วพรุน และภายในน ้ า จะใช้
ออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้า ในกระบวนการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน จึงท าใหค้่า dissolved oxygen 
ของน ้ าลดลง นอกจากน้ี ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีเกิดจากการหายใจของแบคทีเรียจะ
เพิ่มข้ึน (Cai et al., 2011) และเม่ือคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในน ้ า จะรวมตวัเกิดเป็นกรดคาร์บอนิก 
(carbonic acid ; H2CO3) และสามารถแตกตวัไปเป็น ไบคาร์บอเนต (bicarbonate ; HCO3

-) และไอออน
ของคาร์บอเนต (carbonate ions ; CO3

2-) ได ้ดงัสมการท่ี 1 (Yan et al., 2008) 
 
สมการที ่1  CO2 + H2O =     H2CO3  (1) 
   H2CO3           =     H+ + HCO3

-  (2) 
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   HCO3
-           =     H++ CO3

2-  (3) 
 
 จากสมการจะเห็นไดว้่า เม่ือ CO2 ละลายในน ้ า และเกิดการแตกตวัเป็นไบคาร์บอเนต และ
ไอออนของคาร์บอเนต จะปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมา ท าให้น ้ ามีความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนไอออนมาก จึงส่งผลให้ค่า pH ของน ้ าลดลงนัน่เอง ในทางกลบักนั ชุดควบคุมท่ีมีไซยาโน
แบคทีเรียเจริญอยูจ่  านวนมาก ส่งผลใหมี้อตัราการสังเคราะห์แสงสูงข้ึน ดงันั้น ปริมาณออกซิเจนท่ีเกิด
จากกระบวนการสังเคราะห์แสงจึงเพิ่มข้ึน ส่งผลให้น ้ ามีค่า dissolved oxygen  เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ี 
ไซยาแบคทีเรียจะใช้ CO2 ในกระบวนการสังเคราะห์แสง โดยไซยาโนแบคทีเรียจะน า CO2 และ 
HCO3

- เขา้เซลล์ไดโ้ดยผา่นเยือ่หุ้มเซลล ์และเก็บสะสมอยูใ่นเซลลใ์นรูปของ HCO3
- เป็นหลกั จากนั้น 

HCO3
- จะถูกเปล่ียนกลบัมาเป็น CO2 และถูกตรึงโดย RuBisCO ในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง 

ซ่ึงในกระบวนการเปล่ียน HCO3
- กลบัมาเป็น CO2 นั้น แสดงดงัสมการท่ี 2 (Chi et al., 2011) 

 
สมการที ่2  H+ + HCO3

-  CO2 + H2O 

 
 จากสมการจะเห็นไดว้่า ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะถูกใช้ในกระบวนการเปล่ียน HCO3

- ไป
เป็น CO2 ดงันั้น เซลล์ของไซยาแบคทีเรียจึงตอ้งมีการดูดซึม H+ จากส่ิงแวดลอ้ม ท าให้ H+ ในน ้ ามี
ความเขม้ขน้ลดลง ส่งผลให ้pH ในน ้าเพิ่มข้ึนนัน่เอง  
 ส าหรับค่า conductivity โดยเฉล่ียของน ้ า ในชุดควบคุมมีค่า 101.67±2.80 µS/cm และชุด
ทดลองมีค่า 859.48±299.30 µS/cm และค่า total dissolved solids โดยเฉล่ียของน ้ า ในชุดควบคุมมีค่า 
50.33±1.63 ppm และชุดทดลองมีค่า 429.00±149.77 ppm จะเห็นได้ว่า ในชุดทดลองท่ีมีการใช้
แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแกว้พรุนค่า conductivity และ total dissolved solid ของน ้ ามีการเพิ่มข้ึน อาจ
เน่ืองมาจาก องคป์ระกอบหลกัของวสัดุแกว้พรุน ประกอบไปดว้ยออกไซดข์องโลหะท่ีมีประจุบวกสูง 
เช่น SiO2, Na2O, K2O และ CaO (ภาคผนวก จ) ซ่ึง Na2O, K2O และ CaO สามารถละลายน ้าได ้(วทิยา, 
2555) จึงอาจท าให้ค่า conductivity และ total dissolved solid ของน ้ าเพิ่มข้ึนได้ ซ่ึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมถึงปริมาณการละลายของธาตุดงักล่าว และผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือน าไปใช้ในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ อยา่งไรก็ตาม ค่า conductivity และ total dissolved solid ของน ้ าโดยเฉล่ียในชุดทดลองท่ีมี
การใช้แบคทีเรียท่ีตรึงบนวสัดุแก้วพรุน มีค่าอยู่ในระดับปกติของแหล่งน ้ าจืดทัว่ไป ซ่ึงไม่มีผล
อนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต (Sorensen et al., 1977; Weber-Scannell and Duffy, 2007; WHO, 2008) ส่วนค่า
ความเขม้แสง และอุณหภูมิของน ้ าโดยเฉล่ียของชุดควบคุม และชุดทดลอง มีความแตกต่างอยา่งไม่มี
นยัส าคญั  


