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บทคัดยอ 

สารหนูถูกนํามาใชในกิจกรรมของมนุษยมากมาย กอใหเกิดการปนเปอนในส่ิงแวดลอม และเปนอันตราย

ตอสุขภาพของมนุษย จึงมีการหาแนวทางในการบําบัดสารหนูที่ปนเปอนในส่ิงแวดลอม วิธีหน่ึงที่มีประสิทธิภาพ 

และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมไดแก วิธีพืชบําบัด ซ่ึงประกอบดวย 5 กระบวนการไดแก 1) ไฟโตแอกคิวมูเลชัน หรือ

ไฟโตแอกแทรกชัน 2) ไฟโตดีกราเดชัน หรือไฟโตทรานฟอรเมชัน 3) ไฟโตโวลลาทีไลเซชัน 4) ไฟโตสเตบิไลเซชัน 

และ 5) เพลท แอสซิส ไบโอ รีเมดดิเอชัน โดยมีพืชหลายชนิดที่มีการนํามาใชบําบัดสารหนูประกอบดวย พืชนํ้าและ

พืชบกชนิดตาง ๆ กลไกการดูดสะสมสารหนูของพืชขึ้นกับชนิดของสารหนู โดยการดูดสะสมอารเซเนตผานตัวขนสง

เดียวกับฟอสฟอรัส และการดูดสะสมอารเซไนตผานอะควากลีเซอโรโพริน การดูดสะสมสารหนูและการเคล่ือนยาย

สารหนูของพืชจะขึ้นกับ ความเขมขนสารหนู ชนิดของสารหนู และสภาวะแวดลอมเชน ความเปนกรด-ดาง 

ผลกระทบของสารหนูที่มีตอพืชคือ สงผลตอการเจริญเติบโต การแพรพันธุ โครงสราง และการทํางาน โดยวิธีการที่

พืชตอบสนองตอสารหนูประกอบดวย การควบคุมออกซิเดทีฟ สเตรสในพืช โดยผลิตสารตานอนุมูลอิสระ การ

แสดงคุณสมบัติเปนไฮเปอรแอคคิวมูเลชัน ไฟโตแอคแทรกชัน การสังเคราะหไฟโตคีเลติน และการเปล่ียนแปลง

องคประกอบออสโมไลซ สําหรับวิธีการบําบัดและกําจัดพืชที่ผานการบําบัดสารหนูไดแก การบดอัด การนํามาทํา

เปนพลังงานเชน การเผาหรือการทําเปนถาน การหมัก และการฝงกลบแบบปลอดภัย 
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ABSTRACT 

Arsenic has been widely used for many human activities resulting in environmental 

contamination and health risk. Then there are many solutions for arsenic remediation in 

environment. Phytoremediation is especially effective and friendly method. It consisted of 5 

methods being 1. phytoaccumulation or phytoextraction 2. phytodegradation or 

phytotransformation 3. phytovolatilization 4. Phytostabilization 5. plant–assisted bioremediation. 

Many kinds of plants are allowed to treat arsenic including aquatic and terrestrial plants. 

Mechanisms of accumulation depend on arsenic forms. Pathway of arsenate accumulation 

transfers by phosphate transporter and arsenite are accumulated by using aquaporins/ 

aquaglyceroporins channel. Factors of Arsenic accumulation and transportation depend on 

concentration and speciation arsenic as well as environmental conditions such as pH. Arsenic 

contaminated environment exhibit the decrease in their growth rate and reproduction. Moreover 

they change structure, physiology and function. Plants processes respond to arsenic include 

controlling oxidative stress by antioxidants, being hyperaccumulation and phytoextraction of 

arsenic, synthesizing phytochelatin, and changing in osmolytes content. Remediation methods of 

treated plants are compaction, energy production, and fermentation. In addition disposal 

strategy is secure landfill. 
 

คําสําคัญ: สารหนู  พืชบําบัด  ไฟโตแอกคิวมูเลชันหรือไฟโตแอกแทรกชัน  ไฟโตดีกราเดชันหรือไฟโตทรานฟอร-

เมชัน  ไฟโตโวลลาทีไลเซชัน  ไฟโตสเตบิไลเซชัน  เพลทแอสซิสไบโอรีเมดดิเอชัน 

Keywords: Arsenic, Phytoremediation, Phytoaccumulation or phytoextraction, Phytodegradation 

or phytotransformation, Phytovolatilization, Phytostabilization, Plant–assisted 

bioremediation 
 

บทนํา 

สารหนูเปนธาตุก่ึงโลหะ มีเลขอะตอมเทากับ 

33 มีความเขมขนในเปลือกโลกประมาณ 1.5 สวนใน

ลานสวน โดยพบมากในถานหิน รวมทั้งนํ้ามันปโตเลียม 

สารหนูถูกนํามาใชในทางการแพทย การเกษตร โลหะ

วิทยา และอิเล็กทรอนิกส การปนเปอนในส่ิงแวดลอม

เกิดขึ้นไดทั้งในดิน ตะกอนดิน นํ้าบนดิน และนํ้าใตดิน 

ซ่ึงเกิดจากธรรมชาติและมนุษย ปรากฏใน 4 รูปหลัก

ไดแก อารเซเนต [arsenate, As(+5)] อารเซไนต 

[arsenite, As(+3)] อารเซนิค [arsenic, As(0)] และ

อาร ซีน [arsine, As(-3)] และอาจพบในรูป

สารประกอบอินทรีย จําพวกสารอนุพันธุของเมธิว 

(methylated derivatives) (Sharma and Sohn, 

2009) การปนเปอนสารหนูในส่ิงแวดลอมสวนมากมา

จากการถลุงแร การเผาไหมถานหิน สารเคมีทาง

การเกษตร ยารักษาเน้ือไม สารเคมีที่ใชกับปศุสัตว และ

การเผาขยะ ซ่ึงมีปริมาณการปลอยสารหนูสูส่ิงแวดลอม

รวมกันถึงปละหลายหม่ืนตัน (Jorg, 2000) 
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พื้นที่กวา 70 ประเทศเปนพื้นที่เส่ียงภัยจาก

สารหนู ซ่ึงนับไดวาเปนอันตรายรายแรงตอสุขภาพและ

คุณภาพชีวิต โดยมีประชากรจํานวน 150 ลานคนไดรับ

ผลกระทบ และประมาณ 110 ลานคนอาศัยใน 10 

ประเทศทั้งในเอเชียใตและเอเชียตะวันออกเฉียงใต

ไดแก อินเดีย บังคลาเทศ ปากีสถาน จีน ไตหวัน 

เนปาล ลาวพมา เวียดนาม และกัมพูชา (Jorg, 2000; 

Hugh and Peter, 2009 และ Subhas et al., 2013) 

มีรายงานวา พื้นที่ที่ประสบปญหารุนแรงไดแก แควน

เวสต เบงกอล (west Bengal) ในประเทศอินเดีย มี

ผูปวยเรื้อรังจากพิษสารหนูจํานวนมาก โดยพบสารหนู

ในนํ้ามีความเขมขนมากกวา 4,000 ไมโครกรัมตอลิตร 

(Subhas et al., 2013) นอกจากน้ี Ravenscroft 

(2011) รายงานวา ในบังคลาเทศมีคน 27 ลานคนดื่ม

นํ้าที่มีสารหนูมากกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร และอีก 

50 ลานคน ดื่มนํ้าปนเปอนสารหนูเกินมาตรฐานนํ้าดื่ม

ขององคการอนามัยโลก (WHO, 2011) คือ 10 

ไมโครกรัมตอลิตร สําหรับในประเทศไทยพบพื้นที่ที่

ไดรับผลกระทบจากสารหนูที่สําคัญไดแก อําเภอรอน

พิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ซ่ึงอดีตเคยมีการทํา

เหมืองแรดีบุก โดยจากรายงานกรมทรัพยากรธรณีพบ

ราษฎรมีความผิดปกติเ ก่ียวกับผิวหนังจํานวนกวา 

1,000 คนในป 2531 และในป 2535 มีการตรวจเลือด

ในกลุมนักเรียนที่อาศัยในบริเวณดังกลาวพบวา มีสาร

หนูเกินมาตรฐานถึงรอยละ 87 โดยความเขมขนสารหนู

ที่พบในบริ เวณดังกลาวมี ในนํ้าใตดิน สูงถึง  5.11 

มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับในดินพบสารหนูเขมขนถึง 

168.10–174.80 มิลลิกรัมตอลิตร และตะกอนทองนํ้า

พบ 212.11–305.00 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสาเหตุเกิด

จากกองกากแรที่ปนเปอนสารหนูในปริมาณเขมขนและ

การชะลางจากบริเวณที่ปนเปอนออกสู ส่ิงแวดลอม 

(อนงค, 2540) 

จากผลกระทบที่ รุ นแรงของสารห นูใน

ส่ิงแวดลอม นํามาสูการคนควาวิจัยเพื่อหาแนวทางการ

บําบัดดวยวิธีตาง ๆ เกือบ 3 ทศวรรษ วิธีพืชบําบัดถูก

พัฒนาขึ้นจากความรูในหลายสาขาวิชารวมกัน เพื่อ

พัฒนาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมในการบําบัดสารพิษ วิธีน้ี

ถูกพัฒนาขึ้นและนํามาใชอยางแพรหลายในประเทศ

ตาง ๆ เชน สหรัฐอเมริกา ยุโรป และเอเชียใต ปญหา

ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการปนเปอนในดิน ตะกอนดิน 

และนํ้า สงผลตอสุขภาพของมนุษยโดยตรง ปจจุบันพืช

ถูกนํามาใชบําบัดโลหะมีพิษ สารกัมมันตรังสี และ

สารอินทรียบางประเภท แมวาสารพิษจําพวกโลหะจะ

ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรียในดินเหมือน

สารอินทรีย แตวิธีการพืชบําบัดสามารถเคล่ือนยายและ

เปล่ียนรูปโลหะบางประเภท เพื่อลดปญหาส่ิงแวดลอม

ในพื้นที่ปนเปอน จึงเปนทางเลือกหน่ึงในการบําบัดการ

ปนเปอนโดยอาศัยธรรมชาติ และมีประสิทธิภาพในการ

เคล่ือนยายมวลสารที่มีความเขมขนนอย ซ่ึงตองใช

ตนทุนสูงมากในการบําบัด (Ghosh and Singh, 2005 

และ Hazrat, et al., 2013) 

นอกจากน้ีขอดีของวิธีพืชบําบัดคือ สามารถ

บําบัดไดดีทั้งในและนอกพื้นที่ โดยสารพิษเปนไดทั้ง

สารอินทรีย อนินทรีย หรือ กัมมันตรังสี นอกจากน้ีวิธีน้ี

ยังไมเขาไปกอกวนดินเหมือนวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งมีความ

สะอาด ราคาถูก ไมตองอาศัยผูเช่ียวชาญ พืชที่ผานการ

บําบัดสามารถนํามาสกัดเอาโลหะมีคาที่พืชสะสมไว

ออกมา โดยวิธีการสกัดจากเถาเรียกวา ไบโอ-ออเร 

(bio-ore) หรือสามารถนํามาผลิตเปนพลังงานความ

รอน (thermal energy) แตขอจํากัดของวิธีน้ีคือ 

สามารถบําบัดดิน หรือตะกอนดินไดในระดับความลึก

ของรากพืช และใชเวลานานหลายป บําบัดไดเฉพาะ

สารพิษที่มีความเขมขนไมสูงมาก รวมทั้งการเติบโตของ

พืชยังถูกจํากัดดวยสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 

โรคและแมลง รวมไปถึงชนิดพืชที่เลือกมาบําบัดควรมี
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ลักษณะเปนพืชทองถิ่น โตเร็ว มวลมาก มีประสิทธิภาพ

ดีในการบําบัด สามารถเคล่ือนยายสารพิษมาสูสวน

เหนือดินไดดี เก็บเก่ียวงาย วงชีวิตไมยาวนัก และไม

ควรเปนพืชอาหารของมนุษยและสัตว เพราะจะทําให

สารพิษหลุดเขาสูหวงโซอาหาร (Ghosh and Singh, 

2005 และ Jae, 2013) 

 

1. เทคนิคของวิธีพืชบําบัด 

ไฟโตรี เมดดิ เ อชัน  (phytoremediation) 

เปนกระบวนการที่ใชพืช เพื่อกําจัดความเปนพิษของ

สารมลพิษในส่ิงแวดลอม โดยมีกลไกในตนพืชเปน 2 

รูปแบบดังตอไปน้ี การดูดสะสมแลวเคล่ือนยาย เพื่อ

นําไปสะสมในสวนตาง ๆ ของพืช หรือการดูดสะสม

แลวเคล่ือนยาย เพื่อนําไปยอยสลาย (Vamerali et al., 

2010) โดยประกอบดวย 5 กระบวนการหลักดังน้ี โดย

กร ะ บว นก าร แ ร ก ไ ด แ ก  ไ ฟ โ ตแ อก คิ ว มู เ ล ชั น 

( phytoaccumulation)  ห รื อ ไฟ โ ตแอกแทรก ชัน 

(phytoextraction) เปนกระบวนการที่พืชดูดสะสม

สารพิษจากดิ นและ นํ้ าที่ ป น เป อนแล ว ลํ า เ ลี ย ง

เคล่ือนยายเขาสูตนพืชและสะสมในสวนตาง ๆ เชน หัว 

ราก ลําตน ใบ โดยจะไมมีกลไกการยอยสลายสารพิษ 

พืชที่ผานการบําบัดอาจถูกสกัดเอาสารหนูที่ดูดสะสม

ออกมาก อน  หรื อ นํ า ไปฝ ง กลบอย างปลอดภั ย 

(Sakakibara et al., 2007) มีการศึกษาการใช

กระบวนการ น้ี ในไฮ เปอร แอคคู มิ ว เลติ ง  เพลท 

(hyperaccumulating plant) ที่ทนทานสารหนูใน

ส่ิงแวดลอม (Vamerali et al., 2010) กระบวนการที่

สองไดแก ไฟโตดีกราเดชัน (phyto-degradation) 

หรือไฟโตทรานฟอรเมชัน (phyto-transformation) 

เปนกระบวนการเปล่ียนรูป หรือการยอยสลายสาร

มลพิษผานทางวิถีเมเทบอลิซึม จนมีพิษนอยลง หรือไม

มีเลย โดยจะเปล่ียนรูปเปนสารตัวกลางอ่ืน หรือสาร

ผลิตภัณฑอ่ืน เพื่อไมใหเปนอันตรายตอตัวพืชเอง เกิด

จากกระบวนการทางชีวภาพเชน การเกิดปฏิกิริยาคอน

จูเกชัน (conjugation reaction) (Shiny et al., 

2010) สําหรับกระบวนการที่สามไดแก ไฟโตโวลลาทีไล

เซชัน (phyto-volatilization) เปนกระบวนการที่

เปล่ียนรูปสารพิษใหเปนสารระเหยไดที่มีความเปนพิษ

นอยลง และปลอยออกไปจากตนพืชผานทางปากใบ 

กระบวนการที่ ส่ีคือ ไฟโตสเต-บิไลเซชัน (phyto-

stabilization) เปนกระบวนการสรางความเสถียรไมให

สารพิษแพร กระจายออกไป โดยทํ า ให เ กิดการ

ตกตะกอน หรือลดการละลายนํ้าลง ซ่ึงเกิดขึ้นโดยการ

ปลอยสารบางชนิดออกมาจากรากพืช (Sakakibara et 

al., 2007) กระบวนการสุดทายไดแก เพลท แอสซิส 

ไบโอรีเมดดิเอชัน (plant–assisted bioremediation) 

เปนกระบวนการเรงการยอยสลาย ที่พืชทํางานรวมกับ

จุลินทรียในดินโดยแบงเปน 2 กระบวนการยอยคือ ไร

โซฟวเทรชัน (rhizofiltration) และไรโซสติวมูเลชัน 

(rhizostimulation) กลไกที่เกิดขึ้นไดแก พืชจะปลอย

ของ เหลวที่ เ รี ยกว า  แ อค ซู เด ต  (exudates)  ซ่ึ ง

ประกอบดวย กรดอินทรีย กรดอะมิโน คารโบไฮเดรต 

วิตามิน นํ้าตาล และเ มือก เพื่อชวยปรับสภาพให

เหมาะสมแกการดํารงชีวิต และการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียที่ มีประโยชน จุลินทรียจะชวยยอยสลาย

สารพิษที่เปนอันตรายตอพืช รวมทั้งชวยยับยั้งจุลินทรีย

ที่กอโ รคและวัชพืชต าง ๆ สรางความเสถี ยรแก

โครงสรางดินบริเวณโดยรอบรากพืช กระบวนการไรโซ-

ฟวเทรชัน เม่ือมีการดูดสะสมสารพิษเขาไปจะเกิดการ

กรองโดยพืชและจุลินทรียที่ปมรากพืชซ่ึงอยูในนํ้า เปน

การบําบัดสารพิษที่ปนเปอนในนํ้า และกระบวนการ 

ไรโซสติวมูเลชัน คือ กระบวนการที่แบคทีเรียกลุม 

พีจีพีอาร (PGPR; plant growth promoting 

rhizobacteria) เขาไปกระตุนการเจริญเติบโตของพืช 

โดยแบคทีเรียจะอาศัยบริเวณรากพืช ซ่ึงจะทําใหพืช

เจริญเติบโตไดดี ทนทานตอความแหงแลงและโรคพืช 
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รวมทั้งชวยยอยสลายสารพิษที่ปนเปอนดินบริเวณ

โดยรอบ (Rajkumat et al., 2012) 

ในการพัฒนาดานไฟโตรีเมดดิเอชันมีการใช

ความรูหลากหลายสาขาผสมผสานกัน โดยมุงเนน

การศึกษากลไกการดูดสะสมสารหนูในพืช พืชจะสะสม

สารหนูผานทางการดูดซึมของรากโดยชองทางเดียวกับ

วิถีฟอสฟอรัสคือ แอคทีฟ อะโพพลาสติก (active 

apoplastic) ห รื อ ก ล ไ ก ซิ ม พ ล า ส ติ ก (symplastic 

mechanism) เพื่อเคล่ือนยายสารหนูสูสวนบนของลํา

ตนพืช หรือเก็บไวที่หนอหรือไหลของพืช (Virender 

and Mary, 2009) 

 

2. พืชท่ีมีการศึกษาเพ่ือการบําบัดสารหนู 

2.1 พืชนํ้า 

พุทธรักษา (Canna L.) กกอียิปต (Cyperus 

papyrus L.) บอน (Colocasia esculenta L.) และ

ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) ถูกนํามาใชในการ

ดูดสะสมสารหนูอนินทรีย 2 ชนิดไดแก อารเซเนตและ

อารเซไนต มีการดูดสะสมอารเซเนตมากกวาอารเซไนต 

และมีประสิทธิภาพดีในการดูดสะสม โดยพุทธรักษา

สะสมที่สวนลําตนสวนใตดินคือ เหงา และราก มากกวา

สวนเหนือดินคือ ลําตน และใบ กกอียิปตเปนพืชที่มี

การสะสมสูง ลําดับของสวนที่มีการสะสมจากมากไป

นอยไดแก ราก ใบ ลําตน และไหล พืชชนิดน้ีมีความ

เหมาะสมในการบําบัด รวมทั้งเปนพืชที่มีมวลมาก จึง

ถูกเลือกใหเปนพืชบําบัดสารหนูในพื้นที่ชุมนํ้า บอนถูก

นํามาทดสอบเพื่อบําบัดสารหนู มีหัวขนาดใหญอยูใต

ดิน ทนทาน และมีมวลชีวภาพมาก พบวา มีการสะสม

ที่หัวใตดินและรากเปนจํานวนมาก รองลงมาไดแก ใบ

และลําตน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sannop 

(2011) ที่พบวา บอนและกกอิยิปตมีการสะสมมากใน

ราก ธูปฤาษีมีการสะสมสารหนูมากที่ไหล สําหรับตนที่

ใสอารเซไนต แตในตนที่มีการใสอารเซเนตพบวา มีการ

สะสมสูงสุดที่ราก พืชชนิดน้ีที่มีความแตกตางจากพืช

อ่ืนที่ทดสอบ เน่ืองจากสามารถสะสมสารหนูไดดีใน

สภาพที่เปนอารเซไนต ธูปฤาษีเปนพืชที่มีการนํามา

ทดสอบมากที่ สุดตัวหน่ึง เ น่ืองจากมีความทนทาน 

สามารถขึ้นไดทุกที่บริเวณที่มีนํ้าขัง และมีมวลมาก โดย

พบวา ประสิทธิภาพของพืชนํ้าที่ตนโผลพนนํ้าเปนพืช

ทางเลือกที่ มีประสิทธิภาพดีในการบําบัดสารหนูใน

ตะกอนดิน รวมทั้งมีความสะดวกในการเก็บเก่ียว โดย

เม่ือเปรียบเทียบ 4 ชนิดพบวา กกอิยิปตเปนพืชมี

ประสิทธิภาพดีที่ สุดใน 4 ชนิดที่ถูกนํามาทดสอบ 

(Kyambaddea et al., 2004; Jomjun et al., 

2009a; 2009b; 2009c) 

จอกหูหนู (butterfly fern; Salvinia) เปน

พืชลอยนํ้าขนาดใหญ พบไดทั่วไป เจริญเติบโตรวดเร็ว 

มีศักยภาพในการบําบัดสารหนู ถูกนํามาทดลอง 2 ชนิด

ไดแก Salvinia natans L. และ Salvinia minima 

พบวา มีประสิทธิภาพดี (Hoffman et al., 2004; 

Rahman et al., 2008) จอก (water lettuce; Pistia 

Stratiotes L.) เปนสปชีสเดียวในตระกูลอะราชีเอ 

(Araceae) และสกุลพิสเทีย (Pistia) มีช่ือทั่วไปวา  

วอเตอรแคบเบจ (water cabbage) หรือวอเตอร

เลกตัส (water lettuce) เปนพืชลอยนํ้า ถูกนํามา

ทดสอบบําบัดโลหะหนัก และสารหนูซ่ึงพบวา มีการดูด

สะสมปริมาณมาก แต เปนแบบคอยเปนคอยไป 

(Zhang et al., 2008) สลัดนํ้า (watercress; 

Nasturtium officinale R.Br., Nasturtium 

microphyllum Boenn. ex Rchb. หรือ Rorippa 

nasturtium–aqaticum L., Rorippa microphylla 

Boenn. ex Reichenb.) เจริญเร็ว พบไดทั่วไป ใชเปน

อาหารได แตมีการสะสมสารพิษอยูมาก จากการเก็บ

ตัวอยางดิน นํ้าในแม นํ้า และทะเลสาบบริ เวณที่

ปนเปอน พบสารหนูสูงใน 2 สปชีส ไดแก Lepidium 

sativum L. และ Nasturtium microphyllum มี
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ความเส่ียงตอสุขภาพ หากบริโภคเขาไป (Lee et al., 

1991 และ Robinson et al., 2003) วอเตอรวีด 

(waterweed; Elodea canodensis) และนีดัล  

สไปเคอรรัส (Needle spikerush; Eleocharis 

acicularis) โดย E. Canadensis เปนพืชใตนํ้า 

(submerge macrophyte) มีการศึกษาการดูดสารพิษ

จําพวกพลวง สารหนู ทองแดง และสังกะสีพบวา มี

ศักยภาพสูงในการเปนพืชบําบัดนํ้าที่มีโลหะหนักสูง 

(Ha et al., 2009) เอสซเวท วอเตอรวีด (Esthwaite 

waterweed; Hydrilla verticillata) พบไดทั่วไปใน

นํ้าสะอาด  มี เ พี ย ง ช นิด เ ดี ย วในวงศ น้ี ได แก  H. 

verticillata แตแบงเปนหลายสปชีส นํามาทดสอบการ

ดูดสะสม และการบําบัดสารหนู รวมทั้งโลหะหนักอ่ืน ๆ 

ซ่ึงสามารถดูดโลหะหนักไดดี แตจะตายเม่ือความ

เขมขนโลหะหนักสูง ๆ โดยพืชน้ีมีคาปจจัยสะสม

ชีวภาพ (bioaccumulation factor) หรือปจจัยการ

เพิ่มความเขมขนของสาร (enrichment factor) สูงสุด

ไดถึงประมาณ 11,000 (Pei-ying and Chang-zhou, 

2011) แหน (duckweed) เปนพืชลอยนํ้าขนาดเล็ก มี

การลดรูปเปนใบแบนและเล็กเรียกวา ฟรอนด (frond) 

ประกอบดวย 4 สกุล 34 สปชีส ใชแหนบําบัดนํ้าจาก

เหมืองที่ปนเปอนสารหนูพบวา ชนิดแหนเล็ก (Lemna 

minor L.) มีอัตราการเคล่ือนยายประมาณ 5% ผํา 

(Wolffia globosa) มีศักยภาพเปนอารเซนิค ไฟโตฟว-

เทรชัน (arsenic phytofiltration) (Alvarado et al., 

2008; Zhang et al., 2009; Zhang et al., 2011) 

แหนแดง (water fern; Azolla) เปนเฟรนลอยนํ้า

ขนาด เ ล็ก พบไดทั่ ว ไป  มีความสามารถในการ

เคล่ือนยายสารพิษจากนํ้าเสีย มีการศึกษาแหนแดง 3 

ชนิด ในการดูดซับสารหนูไดแก Azolla caroliniana 

Willd, Azolla filiculoides L. และ Azolla pinnata 

R.Br ซ่ึงพบวาบริเวณใบของแหน (fronds) มีศักยภาพ

ในการดูดซึมสูงสุด โดยสารหนูอินทรียและอนินทรีย ถูก

ดูดซับประมาณ 5% และ 25–60% ตามลําดับ (Zhang 

et al., 2008) ผักตบชวา (water hyacinth) เปนพืช

ลอยนํ้า จัดอยูในสกุลอิชฮอรเนีย (Eichhornia) ซ่ึง

ประกอบดวย 7 ชนิด พบไดทั่วไป เจริญเติบโตอยาง

รวดเร็ว ทนทานสูงตอมลพิษ และมีความสามารถใน

การดูดสะสมโลหะหนัก และเคล่ือนยายสารหนูจากนํ้า 

(Alvarado et al., 2008; Rahman and Hasegawa, 

2011) 

2.2 พืชบก 

พืชจําพวกเฟรนไดมีการนํามาทดสอบหลาย 

สปชีส (species) โดยคุณสมบัติหลักไดแก การเปนพืช

ไฮเปอรแอคคิวมูเลชันซ่ึงสามารถดูดสะสมสารหนูไดใน

ปริมาณสูง (Sakakibara et al., 2007) โดยจาก

การศึกษาของ Andrew (2002) เก่ียวกับการสะสมสาร

หนูในกลุมของ Pteris genus พบวา Pteris argyraea, 

Pteris cretica chilsil, Pteris cretica crista, Pteris 

cretica mayii, Pteris cretica parkerii, Pteris 

cretica rowerii, Pteris longifolia พบวา มีการสะสม

ในใบ (frond) เทากับ 361 1,358 1,506 1,239 2,493 

1,425 และ 2,361 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ 

รวมทั้ งยั งศึกษาในกลุมของ Equisetales และ 

Blechnales พบวา แมจะไมอยูในกลุมพืชไฮเปอรแอค

คิวมูเลชัน แตยังสามารถสะสมสารหนูในระดับสูงที่ใบ

ประมาณ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือเติบโตบนดินที่

มีความเขมขนในระดับเดียวกัน โดยเฟรนที่ไดรับความ

นิยมในการนํามาบําบัดสารหนูไดแก Pteris vittata 

และ Pteris cretica (Muhammad, 2014) นอกจากน้ี

เฟรนชนิด Pityrogrammacalomelanos ยั งถูก

ท ด ส อ บ ใ น พื้ น ที่ อํ า เ ภ อ ร อ น พิ บู ล ย  จั ง ห วั ด

นครศรีธรรมราชพบวา มีคุณสมบัติเปนพืชไฮเปอรแอค-

คิว มูเล ชัน ซ่ึง มีการสะสมสารห นู สูงกวา  8,350 

ไมโครกรัมตอกิโลกรัมที่ใบ (frond) และ 88–310 

ไมโครกรัมตอกิโลกรัมที่ไรซอยด (rhizoid) และมีการ
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สะสมเพิ่มขึ้นเม่ือใสปุยฟอสเฟตและจุลินทรียในไรโซ-

สเฟยร (rhizosphere bacteria) (Jankong, 2007; 

Kevin, 2002) รวมทั้งพื้นที่ น้ียังถูกบําบัดดวยตน

ดาวเรือง (Nugget marigold) พบวา รากมีการสะสม

สูงสุดเทากับ 720 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมในดินที่มีสาร

หนูเขมขน 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับในลําตนและ

รากพบวา มีความเขมขน 531 และ 144 ไมโครกรัมตอ

กิโลกรัม เม่ือปลูกในดินที่มีสารหนูเขมขน 10 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัม (Watchara, 2008) 

 

3. การดูดสะสมสารหนูของพืช 

ชนิดของสารหนูที่พบบอยในส่ิงแวดลอมไดแก 

อาร เซไนต  อาร เซเนต กรดโมโนเมธิวอาร โซนิค 

(monomethylarsonic acid; MMAA) และกรด 

ไดเมธิวอารเซนิค (dimethylarsinic acid; DMAA) 

กลไกในการดูดสะสมสารหนูไดแก 1. การดูดสะสมแบบ

แอคทีฟผานตัวขนสงฟอสเฟต (active uptake 

through phosphate uptake transporters) 2. การ

ดูดสะสมแบบพาสชีฟผานอะควากลีเซอโรโพริน 

(passive uptake through aquaglyceroporins) 

และ 3. การดูดซับทางเคมีกายภาพบนผิวราก 

(physiochemical adsorption on root surface) 

โดยวิธีการแรกเปนวิธีการที่พบไดบอยที่สุด สําหรับอีก 

2 กลไกเปนกลไกที่ชวยสนับสนุน (Zhao et al., 2009) 

สําหรับกลไกการดูดสะสมแบบแอคทีฟผานตัวขนสง

ฟอสเฟต พืชจะดูดซับอารเซเนตในชองทางเดียวกับการ

ขนสงฟอสเฟต แตสําหรับอารเซไนต กรดโมโนเมธิว-

อารโซนิค และกรดไดเมธิวอารเซนิคจะถูกเคล่ือนยาย

ผานกลไกที่ 2 โดยเฉพาะอารเซไนตสามารถอธิบายได

วา อารเซไนตถูกเคล่ือนยายผานทางรากโดยโนดูลิน–

26-ไลค อิน-ทรินซิคเมมเบรนโพรตีน (nodulin–26–

like intrinsic membrane protein; NIPs) ซ่ึงเปน

วงศยอย (subfamily) ของอะควาโพริน สารหนูชนิด

อารเซไนตสวนใหญอยูในรูปไมมีประจุ ทําใหสะดวกตอ

การเค ล่ือนยายโดยวิธีน้ี  อาร เซไนตจะถูกสงผาน

พลาสมาเมมเบรน (plasma membrane) แลวจึงผาน 

อะควาโพริน หรืออะควากลีเซอโรโพริน กลไกที่ 3 การ

ดูดซับทางเคมีกายภาพบนผิวราก เกิดขึ้นจากการ

ออกไซดของเหล็กที่แขวนลอยอยูบนผิวนอกของรากจะ

ดูดซับและสะสมสารหนูเอาไว โดยจะดูดซับสารหนูทุก

ชนิดเอาไว แต S. polyrhiza L. จะใชกลไกน้ีดูดซับ 

อาร เซเนตไวอยางชัดเจน และถูกแทรกแซงโดย

ฟอสเฟต (Rahman et al., 2008a) 

สารหนูไม ใชธาตุ จําเปนตอพืช  เ กิดจาก

กิจกรรมของมนุษยเปนสวนใหญ ตามปกติความเขมขน

ของสารหนูในดินที่ไมมีการปนเปอนพบประมาณ 10 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตในดินที่ปนเปอนอาจจะสูงถึง 

30,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทางการเกษตรระดับที่

ยอมรับไดคือ 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ซ่ึงในพืชหาก

มีความเขมขนเพียง 5 พีพีเอ็ม ก็จะแสดงความเปนพิษ

ตอพืช สารหนูในส่ิงแวดลอมจําแนกตามออกซิเดทีฟ 

สเตรส มี 4 รูป ไดแก (-3), (0), (+3), และ (+5) ซ่ึงแต

ละรูปที่ปรากฏ จะสงผลตอความเปนพิษแตกตางกัน 

รูปที่พบบอยเม่ือ pH นอยกวา 2 ไดแก H2AsO4 ที่ pH 

3–6 ไดแก H2AsO4
-1 ที่ pH 7–8 ไดแก H2AsO4

-1 และ 

HAsO4
-2 ที่ pH 8–11 ไดแก HAsO4

-2 และ ณ pH 

มากกวา 11 ไดแก AsO-3 การดูดซึมและดูดซับสารหนู 

(sorption) ในดิน ทําใหเกิดการยับยั้งการเคล่ือนที่ของ

สารหนู ซ่ึงกิจกรรมของสารหนูในสารละลายดินถูก

ควบคุมโดยปฏิกิริยาเชิงซอนที่พื้นผิว โดยหากผิวดิน

ป ร า ก ฏ อ อ ก ไ ซ ด ห รื อ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  (oxides/ 

hydroxides) ของอะลูมิเนียม แมงกานีส และเหล็กจะ

สงผลตอการดูดซึมและดูดซับ ซ่ึงขึ้นกับคุณลักษณะของ

ดินและคาพีเฮช กลาวคือ ณ คาพีเอซเทากับ 4–7 อาร

เ ซ เนตจะถู กดู ด ซับ ได ดี  ในรูป ไ ฮดรั ส  ออกไซด 

(hydrous oxides) สําหรับอารเซไนตจะถูกดูดซับไดดี
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ที่พีเฮชเทากับ 7–10 แตสภาวะที่อารเซเนตและอารเซ

ไนตจะถูกดูดซับไดดีที่สุดคือ ณ พีเฮช 5.5 และพีเฮชสูง

กวา 8.5 ตามลําดับ (Virender and Mary, 2009) 

การคนพบเฟรนซ่ึงมีความสามารถในการ

สะสมสารหนูไดสูง (hyperaccumulation plants) 

กอใหเกิดการบําบัดสารหนูในดินบริเวณพื้นที่ปนเปอน 

โดยพืชจะสะสมอยูบริเวณรากและสะสมนอยลงตามลํา

ตนเหนือดินขึ้นไป การเปล่ียนแปลงทางสรีระ โดยเขา

แทรกแซงกระบวนการเมเทบอลิซึมของพืช สงผลตอ

การยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช โดยสารหนูจะเขาไป

กอพันธะกับหมูซัลไฮดริล (sulhydry, -SH) ในโปรตีน 

เกิดการแทรกแซงโครงสราง โดยเขาไปแทนที่ธาตุ

สําคัญ และเขายับยั้งกิจกรรมชีวเคมีของพืช ความ

เขมขนของสารหนูที่สูงจะกระตุนการกอรูปของอนุมูล

อิสระและรีแอคทีฟ ออกซิเจน สปชีสไดแก O2°
-, OH°, 

และ H2O2 ผลจากการเกิดออกซิเดทีฟ สเตรส สารหนู

จะแขงขันกับฟอสเฟตในเอทีพี (ATP) โดยรูปที่ ไม

เ สถี ย ร ของอะดี โ น ซีน ไดฟอส เฟต  อาร เ ซ เนต 

[adenosine diphosphate–As(+5)] สงผลตอการ

ขัดขวางการไหลของพลังงานในเซล (Zhao et al., 

2009) อารเซเนตและฟอสเฟตมีสมบัติคลายกันจึงใชตัว

ขนสง (transporter) ชนิดเดียวกับที่อยูในพลาสมา-

เลมมาของราก จึงเกิดการแขงขันกันเขาสูตนพืช สงผล

ใหเกิดการยับยั้งซ่ึงกันและกัน การสะสมฟอสเฟตจึง

เปนหนทางในการลดการดูดสะสมสารหนูของพืช แต

ฟอสเฟตมีความเสถียรมากในชวง pH ที่กวางกวาในดิน 

ทั้ งฟอสเฟตและอาร เซ เนตจะปรากฏในสภาวะ

ออกซิเดชัน สําหรับกลไกการดูดสะสมของฟอสเฟตจะ

อาศัยตัวขนสงรวม (co–transporter) ซ่ึงมีประมาณ 

100 ชนิด ในตระกูลฟอสเฟตทรานสพอรเตอร วัน 

(phosphate transporter I (phI) family) ซ่ึงปรากฏ

ในรากเปนสวนใหญ แตผลกระทบของสารหนูจะเกิดที่

หนอไมใชราก เม่ือพืชดูดสะสมอารเซเนตผานทางราก

จะสงบางสวนไปยังหนอผานทางทอลําเลียงนํ้า (Neera 

and Priyanka, 2011) 

ปริมาณสารหนูในพื้นที่ปนเปอนลดลงอยาง

มาก เน่ืองมาจากออกซีแอนไอออนอารเซไนตและอาร

เซเนต กลไกที่ลดความเปนพิษในพืชคือ อารเซเนตจะ

เปล่ียนรูปเปนอารเซไนตในเน้ือเยื่อพืช แลวขนสงในรูป

ไดเมธิวอารเซนิคแอซิค (dimethyl arsenic acid) ไป

ยังหนอและเก็บสะสมในรูปของอารเซไนต-ทริสไธโอ-

เลท คอมแพลซ  [As(+3)–tristhiolate complex] 

สําหรับสารหนูที่ตกคางในรากจะพบในรูปอารเซไนต-

ทริส-กลูตาไธโอน [As(+3) –tris-glutathione] สารที่

ทําหนาที่เปล่ียนรูปอารเซเนตไปเปนอารเซไนต ไดแก 

ไธโอเลตโดเนอร (thiolate donors) ซ่ึงทําหนาที่เปน

ทั้งกลูตาไธโอน (gluthathione; GSH) หรือไฟโตคี- 

เลติน เอ็นโดจีนัส เพลนท เอมไซม อารเซเนต รีดักเตส 

[phytocheletins endogenous plant enzyme 

arsenate reductase (AcR)] (Neera and Priyanka, 

2011) การดูดสะสมอารเซไนตจะผานทางชองทาง

ขนสงกลีเซอรอล (glycerol–transporting channel) 

ซ่ึงไมมีความเก่ียวของกับอารเซเนต โดยการขนสง 

อารเซไนตจะแขงขันกับกลีเซอรอล และอะควาโพริน 

(aquaporins) ซ่ึงกลไกน้ีเปนการลดความเปนพิษของ

สารพิษในพืช (Neera and Priyanka, 2011) 

 

4. ผลกระทบของสารหนูตอพืช 

สารหนูจะเขาไปแทรกแซงกระบวนการ 

เมเทบอลิซึม สงผลใหมวลชีวภาพลดลง รากและหนอมี

มวลลดลง รวมทั้งลดความสูงของลําตน ความยาวของ

หนอ  อัตราการงอก และผลผลิต  ทํา ให สัณฐาน

เปล่ียนแปลงไป และสงผลใหพืชตายไดในที่สุด โดยมี

การทดสอบในพืชหลายชนิดพบวา มะเขือเทศมีการ

เปล่ียนแปลงใบและราก ขาวมีสรีระผิดรูปและเมล็ดขาว

มีจํานวนลดลง ในขาวสาลีมีนํ้าหนักของรากและหนอ
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ลดลง (Ahmed et al., 2006) สําหรับพืชนํ้าเชน 

ธูปฤาษี บอน พุทธรักษา และกกอียิปต มีมวลลดลง

อยางเห็นไดชัด ใบมีจํานวนลดลง ลําตนเตี้ย และแคระ

แกรน มีจํานวนรากและหนอลดลง (Jomjun, 2009b) 

เม่ือสารหนูมีความเขมขนสูงสงผลตอการดูดสะสมธาตุ

อาหารหลักและธาตุอาหารรอง มีการศึกษาใน Pteris 

vittata L. พบวา เม่ือมีความเขมขนสารหนูนอยในก่ิง 

จะมีการเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม แตใน

หนอมีการเพิ่มขึ้นของแมกนีเซียม แมงกานีส และ

สังกะสี การศึกษาในรากของ Pisum sativum L. มี

การลดลงของฟอสฟอรั ส  การศึ กษาในขาวฟ าง  

เ ม ส ไค ว ท  (mesquite) แ ล ะ ลูป น  (lupine) เ ม่ื อ

เจริญเติบโตในพื้นที่ปนเปอนสารหนู ความเขมขนของ

ธาตุอาหารรองจะลดลง ความเขมขนของสารหนูจะเขา

ยับยั้งการสะสมฟอสเฟต และทําลายเซล (Stoeva 

and Bineva, 2003; Carbonell-Barrachina et al., 

1998) 

สารหนูสงผลตอการทําลายเซลและเน้ือเยื้อ

นําไปสูความไมสมดุลของธาตุอาหารและนํ้า ลด

ความสามารถในการลําเลียงนํ้าผานลําตนของปากใบ มี

การศึกษาในตนโอ็ทพบวา สารหนูสงผลตอกระบวนการ

หายใจ การสะสมสารอาหารและนํ้า และลดอัตราการ

คายนํ้า (transpiration potential) และคาชลศักยใน

ใบ (leaf water potential) โดยทําการวัดปริมาณนํ้า

ในพืชตระกูลถั่วพบวา มีการลดลงอยางชา ๆ (Stoeva 

and Bineva, 2003) สารหนูเขาไปทําลายเน้ือเยื่อ 

ค ล อ โ ร พ ล า ส ต  แ ล ะ ก อ ค ว า ม ไ ม เ ป น ร ะ บ บ 

(disorganized) โดยสงผลใหหนาที่ของกระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสงผลตอ

การสังเคราะหเม็ดสี นอกจากน้ีสารหนูยังสงผลตออัตรา

การจับตรึงคารบอนไดออกไซด และกิจกรรมหนาที่ของ

ระบบแสง II ทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง ซ่ึงมี

การทดสอบในตนโอ็ทพบวา มีการเปล่ียนแปลงการ

แลกเปล่ียนกาซทางใบ เปล่ียนแปลงอัตราคลอโรฟลล 

ฟลูออเรสเซนต (chlorophyll fluorescence ratio; 

Fv/Fm) การสังเคราะหแสงขององคประกอบของ 

คารโรทีนอยด (carotinoid) และกิจกรรมหนาที่ของ

ระบบแสง II ลดลง โดยการศึกษาในตนขาวโพด มีการ

ลดลงของอัตราการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด และ

กิจกรรมหนาที่ของระบบแสง II อยางมีนัยสําคัญ 

เน่ืองจากสารหนูเขาไปทําลายเน้ือเยื้อคลอโรพลาสต 

และกอความไรระบบของเน้ือเยื้อ แตสําหรับใน Pteris 

vittata L. การรับสารหนูไมลดความเขมขนของ

คลอโรฟลลลง (Singh et al., 2006) 

 

5. การตอบสนองของพืชตอสารหนู 

การสร างความทนทานและการบํ าบั ด 

อารเซนิค สเตรสในพืช เริ่มตนมาจากการปรับปรุงการ

เพาะปลูกในพื้นที่ที่มีการปนเปอนสารหนู โดยลดการ

ดูดสะสมหรือจํากัดการเคล่ือนที่ไปสูสวนตาง ๆ เชน ผล

และเมล็ด รวมทั้งสารใหพืชมีการปรับตัวใหทนทานตอ

โลหะหนัก และไมเกิดอาการพิษ สามารถเติบโตได

อยางปกติ โดยอาศัยการตอบสนองทางชีวเคมีในวิธีการ

ที่หลากหลายดังน้ี การสรางพันธะกับไอออนของโลหะ 

การลดการไหลเขาของโลหะ การสรางสารตานอนุมูล

อิสระ และการลดรูปอารเซเนตไปเปนอารเซไนตโดย

เอมไซมในพืช (Garg and Manchanda, 2009) 

5.1 การควบคุมออกซิ เดทีฟ สเตรส (oxidative 

stress) ในพืชโดยสารตานอนุมูลอิสระ 

ก า ร รั บ อ อ ก ซิ เ จ น ทํ า ใ ห เ กิ ด แ อ โ ร บิ ค 

เมเทบอลิซึมซ่ึงจะไปกระตุนอนุพันธออกซิเจนไดแก  

ซิงเกล็ต ออกซิเจน (singlet oxygen; 1O2), ซุปเปอร

ออกไซด แอนไอออน (superoxide anion; O2
-), 

ไฮโดรเจน เปอรออกไซด (hydrogen peroxide; 

H2O2) และไฮดรอกซิล เรดิเคิล (hydroxyl radical; 

HO°) ซ่ึงเปนพิษ คือ เกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว และ
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นําไปสูการเกิดการทําลายเซลลโดยการเกิดออกซิเดชัน

กับไขมัน โปรตีน และกรดไดออกซีไรโบนิวคลีอิค แอซิค 

(deoxyribonucleic acid) ในเซล ซ่ึงรีแอคทีฟ 

ออกซิเจนสปชีส (reactive oxygen species) ถูกผลิต

ขึ้นอยางมากมายจากวิถีเมเทบอลิซึมในไมโตคอนเดรีย

ของคลอโรพลาสต ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการ โดย 

รีแอคทีฟออกซิเจนสปชีสสรางจากการเคล่ือนยายจาก

สภาวะพื้นไปสูสภาวะที่ถูกกระตุนในคลอโรฟลล เพื่อ

ผลิตซิงเกล็ต ออกซิเจน หรือโดยการรีดักชันออกซิเดชัน

ออกซิเจนในปฏิกิริยาเมธเลอร (Mehler reaction) 

จากการทดลองดังกลาวพบวา การรับสารหนูอินทรีย

จํานวนมากของพืชส งผลต อการสร างรี แอคทีฟ 

ออกซิเจน สปชีสในไมโตคอนเดรีย ซ่ึงนับไดวาเปนการ

สรางอาการออกซิเดทีฟ สเตรส (oxidative stress 

syndrome) ในพืชโดยเกิดในวิถีเมเทบอลิซึมเปนหลัก 

สงผลใหเกิดการยับยั้งกระบวนการขนสงอิเล็กตรอนใน

เน้ือเยื่อไทลาคอยด (thylokoid membranes) สงผล

ใหเกิดอาการพิษจากสารหนู (Garg and Manchanda, 

2009) 

รวมทั้ ง สา รห นูจะ เ ข า ไปกร ะตุ น ไลป ด  

เปอรออกซิเดชัน และเพิ่มการสะสมมาลอนไดอัลดิไฮด 

(malondialdehyde) ซ่ึ ง เ ป น ผ ล ม าจ า ก กา ร เ กิ ด 

อารเซนิค สเตรส (arsenic stress) โดยมีการวัดจาก

ค ว า ม เ ข ม ข น ไ ธ โ อ บ า ร บ า ร ไ บ ทู ริ ค  แ อ ซิ ค 

(thiobarbarbituric acid) ซ่ึงส่ิงเหลาน้ีกอใหเกิดการ

ทําลายเซลในที่สุด (Meloni et al., 2003) จาก

การศึกษายังพบวาอีกวา ปริมาณที่สูงของไลปด เปอร-

ออกซิเดชันจับคูกับปริมาณที่สูงของไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซดจะเขาไปทําลายคลอโรพลาสต ลดมวลชีวภาพ

ของพืช ยับยั้งความเขมของคลอโรฟลสและโปรตีนใน

พืช โดยดัชนีที่ใชช้ีวัดอารเซนิค สเตรสที่สําคัญอีก 2 

ชนิด ไดแก โททอลไธออล (total thiol) และมาลอน-

ไดอัลดิไฮดโดยพบวา ความเขมขนรวมของไธออล 

(thiol) จะสูงมากในปมราก (nodules) ตามดวยใบ  

ลําตน และรากของพืชที่เจริญในกระถางที่ใสอารเซเนต 

สําหรับระดับมาลอนไดอัลดิไฮด สูงที่สุดในรากตามดวย

ปมราก แลวไปสะสมในสวนตาง ๆ ของพืช (Vazquez 

et al., 2008) 

การปองกันการทําลายของออกซิเดทีฟในพืช

เ กิ ด จ ากร ะ บบกา ร กํ า จั ด อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  (radical 

scavengen systems) ประกอบดวยสาร 2 กลุมไดแก 

สารประกอบจําพวกเอมไซม ตัวอยางเชน แอนติ- 

ออกซิเดนท เอมไซม แอสคอรเบท เปอรออกไซด 

(antioxidant enzyme ascorbate peroxides) 

กลูตาไธโอน รีดักเตส (glutathione reductase) และ

ซุ ป เ ป อ ร อ อ ก ไ ซ ด  ดิ ส มิ ว เ ท ส  (superoxide 

dismutase) และอีกกลุมคือ สารประกอบที่ไมใช 

เอมไซมไดแก กลูตาไธโอน (glutathione) คาโรที

นอยด (carotenoids) และแอสคอรเบท (ascorbate) 

เม่ือพืชไดรับสารหนูจะเกิดกิจกรรมเปอรของออกซิเดส 

(peroxidase activity) และไลปด เปอรออกซิเดชัน

เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่พืชแสดงสภาวะ

ออกซิเดชัน สเตรส โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกิด

จากการสกัดโดยแคตตาเลส (catalase) และซุปเปอร

ออกไซด ดิสมิวเทส และเพิ่มการกอตัวของซุปเปอร

ออกไซด แอนไอออน (O-
2) จากการรับโลหะหนัก 

สงผลกระทบตอการเพิ่มกิจกรรมของนิโคตินาไมด  

อะดี ไนน  ได นิวค ลี โอไทด  ฟอสเฟต  ออกซิ เด ส 

[nicotinamide adenine dinucleotide phosphate 

(NADPH) oxidase activity] ซ่ึงบางสวนจะสงผล

เช่ือมตอกับการเพิ่มการกอรูปของออกซิเจน และ

ปฏิ กิริยาวิถี จัสโมเนท (jasmonate pathway 

reaction) กับการเพิ่มกิจกรรมของซุปเปอรออกไซด 

ดิสมิวเทส (superoxide dismutase activity) ซ่ึงถูก

ทดสอบในขาวโพดที่ไดรับอารเซเนตและอารเซไนต 

(Mylona et al., 1998) 
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พืชจําพวกเฟรนจะตอบสนองในการตอตาน

พิษของสารหนูมากกวาการเกิดแอนไทออกซิเดทีฟ 

(antioxidative) กลาวคือ ไมไดเกิดเพียงซุปเปอร

ออกไซด ดิสมิวเทส แคตตาเลส และแอสคอรเบท  

เปอรออกซิเดส (ascorbate peroxidase) แตจะ

เก่ียวของกับกลไกการลดความเปนพิษของสารหนู 

(detoxification mechanism) โดยไมมีการเพิ่มเกียว-

คอล เปอรออกไซด (guaiacal peroxide) หรือกลูตา-

ไธโอน รีดักเทส (Srivastava et al., 2005) จาก

กิจกรรมที่ เพิ่มขึ้นของแอนติออกซิเดทีฟ เอมไซม 

(antioxidative enzyme) และระดับที่ลดลงของกรด

ไธโอบารบิวทูริก (thiobarbituric acid) ในพืชที่

ทดลองใสสารหนูพบวา มีความสัมพันธตอการเปน 

อารเซนิค ไฮเปอรแอคคิวมูเลชันของเฟรน ทําใหไม

ปรากฏอาการจากพิษจากสารหนูซ่ึงแตกตางจากการ

ทดลองในขาวสาลี นอกจากน้ีในการทดลองกับเฟรน P. 

ensiformis พบวา มีการขาดอารเซนิค ดีไฮโดรเอส-

คอรเบท (arsenic dehydroascorbate) มากกวาใน 

Pteris vittata L. เน่ืองจากดีไฮโดรแอสคอรเบท 

(dehydroascorbate) จะถูกรีดักชันกลับไปเปน

แอสคอรเบท (ascorbate) โดย กลูตาไธโอน และ 

ไธออล ซ่ึงแอสคอรเบทเปนสารตานอนุมูลอิสระที่ มี

จํานวนมากที่สุดในพืช และมีบทบาทสําคัญตอการ

เจริญเติบโตของพืช ในพืชที่เปนไฮเปอรแอคคิวมูเลชัน 

เชน Pteris vittata L. และ P. ensiformis จะมีการ

แสดงสมบัติของเอมไซมที่ตานอนุมูลอิสระ 2 ตัวไดแก 

กลูตาไธโอน รีดักเตส และเอมไซมแคตตาเลส 

(catalase enzyme) ในการตอตานพิษของสารหนูยังมี

การทดสอบในพืชผักกาดเขียวปลี (Indian mustard) 

พบวา พืชชนิดน้ีจะลดการเกิดพิษของสารหนูโดยกลไก

การต านอ นุ มูล อิสร ะ  (antioxidant defense 

mechanism) (Geng et al., 2006) 

5.2 พืชท่ีมีคุณสมบัติเปนไฮเปอรแอคคิวมูเลชัน 

(hyperaccumulation) ไฟโ ตแอกแทรก ชัน 

(phytoextraction) ของสารหนูในพืช 

พืชที่ เปนไฮเปอรแอคคิวมูเลชันจะตองมี

ปจจัยที่ เก่ียวของไดแก ปจจัยการสะสมทางชีวภาพ 

(bioaccumulation factor; BF) และปจจัยการ

เคล่ือนยาย (translocation factor; TF) โดยปจจัย

การสะสมทางชีวภาพ คือ อัตราสวนของความเขมขน

ของโลหะในมวลพืชตอความเขมขนของโลหะในดิน ซ่ึง

ปจจัยการสะสมทางชีวภาพจะบงช้ีประสิทธิภาพการ

เค ล่ือนยายโลหะจากดินไปยังพืช  และปจจัยการ

เคล่ือนยายคือ การเคล่ือนยายของโลหะจากสวนที่อยู

ใต ดิ นของพื ช ไปสู ส วนเห นือดิน ซ่ึ งหากพืชจะ มี

คุณสมบัติเปนพืชไฮเปอรแอคคิวมูเลชันจะตองมี ปจจัย

การสะสมทางชีวภาพ และปจจัยการเคล่ือนยาย

มากกว า 1 รวมทั้ งการสะสมแบบรวม ( total 

accumulation) มากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

สารหนูในมวลพืช การดูดสะสมสารหนูของพืชขึ้นกับ

ชนิด และปริมาณของสารหนู การลดการดูดสะสมสาร

หนูสามารถทําไดโดยอาศัยฟอสเฟต ซ่ึงอารเซเนตจะมี

การสะสมในชองทางเดียวกัน ณ ความเขมขนฟอสเฟต

สูงพืชจะดูดสะสมฟอสเฟตโดยเปนระบบการดูดสะสม

แบบแขงขันนอย (low affinity uptake system) 

ในทางตรงขาม หากมีความเขมขนฟอสเฟตต่ํา ๆ จะ

เปนระบบการดูดสะสมแบบแขงขันสูง (high affinity 

uptake system) ชักนําใหเกิดการควบคุมการดูด

สะสมฟอสเฟต มีการทดสอบใน H. lanatus พบวา ตัว

ตานทานสารหนูจะสามารถขัดขวางระบบการดูดสะสม

ฟอสเฟตแบบแขงขันสูง จึงสามารถอธิบายไดวา หาก

ทั้งฟอสเฟตและอารเซเนตมีความเขมขนต่ํา การสะสม

ทั้ง 2 ไอออนจะเพิ่มขึ้น เน่ืองจากตัวตานทานถูกยับยั้ง

การทํางาน ในพืชที่มีความตานทานอารเซเนตจะมีการ

สะสมสารหนูในเน้ือเยือ่สูง การดูดสะสมสารหนูเปนผล



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปที่ 42 ฉบับที่ 4 741 

 

 

จากการกอพันธะระหวางไธออลและโมโนเมธิวอารเซ-

เนต เม่ือมีสารหนูเขมขนมาก มีการปรับปรุงพันธุพืชให

รีดิวซอารเซเนตไปเปนอารเซไนตในใบพืชและมีการกอ

พันธะระหวางอารเซไนตกับไธออล เพปไทด คอมแพลซ 

(thiol–peptide complexes) โดยพืชที่ถูกปรับปรุง

พันธุจะสะสมสารหนู 3 เทาที่ลําตนเหนือดิน ทําใหมี

ความทนทานตอสารหนูมากกวาพืชปกติ นอกจากน้ีพืช

ยังทําการเปล่ียนอารเซเนตไปเปนอารเซไนตในราก 

และยับยั้งการเคล่ือนยายสารหนูในดิน (Su et al., 

2008) 

ยีน เ อ ซี อาร  2  ( ACR2)  มี หน าที่ ใ นการ

เคล่ือนยายอารเซเนตไปยังสวนลําตนเหนือดิน โดย

ทํางานรวมกับอารเซเนต รีดักเทส มิวเทนท (arsenate 

reductase (arsc) mutant) ซ่ึงแสดงออกโดยเปน

สวนประกอบของแกมมา-กลูตามิวไคสทีน ซินทีเตส 

(Y–glutamylcysteine synthetase) โดยมีกลไกการ

ทํางานคือ ยีนจะสงสัญญาณใหยีนเอซีอาร 2 ทํางาน

สงผลใหมีการเก็บสะสมสารหนูปริมาณมากไปไวที่ลํา

ตนเหนือดิน การทดลองในขาวพบวา มีการสงสารหนู

จากดินนํ้าขังสูทอลําเลียงนํ้า เพื่อไปสะสมในลําตนพืช 

โดยตัวขนสงที่สําคัญคือ โนดูลิน-26-ไลค อินทรินซิค  

โพรตีน (nodulin-26–like intrinsic protein; NIPs) 

ซ่ึงเปนวงศยอย (subfamily) ของอะควาโพริน ซ่ึงเปน

ตัวเลือกผานเฉพาะอารเซไนต แตไมเลือกผานอารเซ-

เนตตอมามีการปรับปรุงตนขาวใหมีการสะสมสารหนูใน

หนอและเมล็ดนอยลง (Raab et al., 2005) 

5.3 การสังเคราะหไฟโตคีเลติน (phytochelatin 

synthesis) 

การเกิดไฟโตคีเลตินเปนกระบวนการสําคัญที่

ตอบสนองภาวะออกซิเดทีฟ สเตรส และความเปนพิษ

จากโลหะหนักของพืช กลไกการสรางความตานทาน

โดยไฟโตคีเลตินจะทําโดยลดรูปอารเซเนตไปเปน 

อารเซไนตโดยอาศัยอารเซเนต รีดักเตส (arsenate 

reductase) ไดแก กลูตาไทโอนในปฏิกิริยาลูตาไทโอน 

ดีเพนเดนท อารเซไนต [glutathione dependent 

reaction AS(+3)] โดยมีการกอพันธะกับไธออลเปน

อารเซนิค ซัลไฮดริล คอมแพลซ (arsenic sulfhydryl 

(-SH) complex) แลวเคล่ือนยายไปสูแวคิวโอโดยตัว

ขนสงวายซีเอฟ 1 (YCF 1 transporters) การเพิ่มขึ้น

ของการเกิดไฟโตคีเลติน ซ่ึงมีสาเหตุจากอารเซนิค  

สเตรส เกิดจากความทนทานตอสารหนูที่มีอยูเดิมของ

พืชและการปรับตัวของพืชตอโลหะหนัก อยางไรก็ตาม

มีการคนพบวา การเกิดไฟโตคีเลติน ไมมีความสัมพันธ

โดยตรงกับปริมาณและความเขมขนของสารหนู การทํา

พืชจําลองพันธุ (transgenic plant) เพื่อเพิ่มความ

ตานทานตอสารหนู ทําไดโดยการเพิ่มยีนที่สังเคราะห

ไฟโตคีเลตินใหแกพืช ซ่ึงนับไดวา เปนทางเลือกหน่ึงใน

การปรับปรุงพืชที่ใชในการบําบัดสารหนู (Raab et al., 

2005) 

5.4 การเปล่ียนแปลงองคประกอบออสโมไลซ 

(osmolytes) 

กลไกการปรับตัวของพืชตอส่ิงแวดลอมที่ มี

การปนเปอนสารพิษ ซ่ึงไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 

กลไกที่สําคัญอันหน่ึงคือ การสะสมของสารอินทรียที่

เกิดจากการเมเทบอลิซึมของสารที่มีมวลโมเลกุลต่ํา 

โดยมีการเมเทบอลิซึมใหเปนสารละลายที่เขากันไดกับ

เซลล  เชน โฟโตโพลีไฮดรอกซิเลต (photopoly 

hydroxylated) นํ้าตาล แอลกอฮอล กรดอะมิโน และ

อนุพันธุของสารเหลาน้ีไดแก สารประกอบเทอรเซียรี 

ซัลโฟเนียม (tertiary sulphonium compounds) 

และสารประกอบควาเ ทอร นา รี  แอม โม เ นี ยม 

(quaternary ammonium compounds) ซ่ึงไม

ปรากฏในพืชโดยทั่วไป (Groppa et al., 2001) 

บทบาทหลักของเมเทบอลิซึมคือ ชวยสงเสริม

ใหเกิดการปองกันออสโมติกของสารออสโมไลทอินทรีย 

(organic osmolytes osmotic protection) เม่ือพืช
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อยูในสภาวะที่มีสารพิษที่มีความเขมขนสูง การออสโม-

ไลทจะเพิ่มความสามารถในการรักษานํ้าของเซลไมให

รบกวนหนาที่ของเซลปกติ โดยมีการสะสมโพรไลน 

(proline) สะสมเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการปองกันพืชจาก 

รีแอคทีฟ ออกซิเจน สป ชีส  ( reactive oxygen 

species) บทบาทสําคัญของออสโมริคิ วเลชัน 

(osmoregulation)  ได แก  การผ ลิต เอมไซม  กา ร

สังเคราะห โปรตีนเพื่ อการควบคุมกรดไซโตโซลิค 

(cytosolic acid) มีความเสถียร และกําจัดอนุมูลอิสระ 

ฮิสทิดีน (histidine) และกลูตาไธโอน กอใหเกิดไฟโตคี-

เลตินที่กอพันธะเช่ือมโยงกับโลหะเปนสารตานอนุมูล

อิสระที่ มีประสิทธิภาพ ตัวคีเลเตอรโลหะ (metal 

chelators) เปนตัวปองกันเซลพืชจากการเหน่ียวนํา

โลหะที่กอใหเกิดออสซิเดทีฟ สเตรส ภายใตสภาวะ

แวดลอมที่มีความกดดัน (Stoeva et al., 2005) 

 

6. วิธีการบําบัดและกําจัดพืชท่ีผานการบําบัด

สารหนู 

การกําจัดพืชที่ผานการบําบัดสารหนูตองมี

การดําเนินการอยางเหมาะสม เพื่อไมใหเปนแหลง

แพรกระจายสารหนูตอไป วิธีการที่เปนทางเลือกในการ

บําบัดและกําจัด (Jomjun et al., 2009a, และ 

2009b) ไดแก  การนํามาทําใหแหงแลวบดอัด 

(compaction) เพื่อลดนํ้าหนักและปริมาตร แลว

นํามาทําใหแข็งตัวดวยซีเมนต ตรวจสอบการชะลาง

สารพิษ เพื่อเขาสูกระบวนการฝงกลบแบบปลอดภัย

ตอไป (Ghosh and Singh, 2005) อีกวิธีหน่ึงที่มีการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมในการ

นําไปประยุกตใชไดแก การนํามาผลิตเปนพลังงานซ่ึง

ประกอบด วย  วิ ธีการนําไปหมัก เพื่อ เป ล่ียนรูป

สารประกอบอินทรีย และการนําไปเผาใหเกิดพลังงาน 

สําหรับวิธีการหมัก (fermentation) เน่ืองจากพืชมี

สารหนูสะสมอยูในเน้ือเยือ่ วิธีน้ีอาจไมเหมาะสมในการ

นําไปปฏิบัติจริง อยางไรก็ตามวิธีการควบคุมสารหนูใน

เช้ือเพลิงชนิดน้ีจะคลายคลึงกับที่ใช กับถานหินหรือ

นํ้ามันปโตรเลียมซ่ึงมีสารหนูเปนองคประกอบ โดยมี

การทําการทดลองแบงเปน 2 กรณีคือ วิธีแรกเปนการ

หมักและการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เปนการนํา

พืชที่ผานการบําบัดมาหมักกับนํ้าตาล เพื่อทําใหเกิด

ไฮโดรไลซิสทางเคมี (chemical hydrolysis) โดยใส

นํ้าตาลลงไป เปนอาหารของยีสต ซ่ึงจะเกิดผลพลอยได

เปนเช้ือเพลิงเหลวเชน เอทานอล แลวนําไปผาน

กระบวนการกล่ันใหบริสุทธ์ิ โดยทําการควบคุมสภาวะ

ในการกล่ันใหเหมาะสม (Ghosh and Singh, 2005) 

นับไดวาเปนทางเลือกหน่ึงในการผลิตเช้ือเพลิง ขอควร

ระวังคือ การจัดการกับเศษกากตะกอนที่มีสารหนูเปน

สวนประกอบอยูเปนจํานวนมาก (Gunnarson and 

Peterson, 2007) วิธีท่ี 2 ไดแก การหมักและการ

ยอยในท่ีไรอากาศ เพื่อผลิตกาซชีวภาพ การยอยแบบ

ไมใชอากาศเกิดโดยแบคทีเรียกลุมแอนแอโรบิก ทําการ

ยอยกรดอินทรียในที่ขาดออกซิเจน และไดกาซมีเทน

เปนผลพลอยได ซ่ึงกาซมีเทน (CH4) หรือกาซชีวภาพ

จะนําไปใชเปนพลังงาน เปนทางเลือกหน่ึงในการ

จัดการกับพืชที่ผานการบําบัด อยางไรก็ตามส่ิงที่ตอง

คํานึงถึงคือ การปนเปอนของกาซอารซีน (AsH3) ที่ผสม

อยู ในกาซชีวภาพ ทําใหกลายเปนมลสารกลับคืนสู

ส่ิงแวดลอม รวมทั้งตองคํานึงถึงการกําจัดกากตะกอนที่

เหลือจากการบําบัด นอกจากน้ีปญหาที่พบคือ พืชบาง

ชนิดมีลิกนินสูง จะลดปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตได และ

หากใชพืชนํ้าจะมีโพรงอากาศสูง ทําใหมีชองวางมาก 

อัตราการหมักจึงไมมีประสิทธิภาพ มีการศึกษาโดยใช

พืชที่ผานการบําบัดมาหมัก เพื่อผลิตกาซชีวภาพไดแก 

พื ช นํ้ า ผ ส ม กั บ ฟา ง ข า ว  ต น ข า ว โ พ ด  ต น ฝ า ย 

(Gunnarson and Peterson, 2007) 

วิธีที่ มีการทดลองใชในการจัดการกับพืชที่

ผานการบําบัดอีกวิธีหน่ึงไดแก การเผา ซ่ึงจําแนกได 2 
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รูปแบบคือ การนําไปทําใหแหงแลวเผาโดยตรง และ

วิธีการปรับสภาวะในการเผาเชน การทําไพโรไลซิส พืช

หลายชนิดที่ผานการบําบัดสารหนูถูกนํามาเผาไหม

โดยตรงเชน ผักตบชวา พบวา ปญหาสําคัญที่จะกอ

ผลกระทบตามมาคือ การที่สารหนูจะลอยปะปนไปใน

อากาศและแพรกระจายไปไดกวางขวางยิ่งขึ้น จึง

จําเปนตองแนใจวา มีการเผาในระบบควบคุมคุณภาพ

อากาศ โดยฝุนควันและอากาศเสียที่ปลอยออกไปไมมี

สารหนูหลุดรอดสูส่ิงแวดลอม นอกจากน้ีหากทําในพืช

นํ้าที่ผานการบําบัดจะตองลดปริมาณนํ้าจากพืชกอน 

โดยการทําคารบอนไนเซชัน (carbonization) รวมทั้งมี

การจัดการกับเถาจม (bottom ash) ที่เกิดจากการเผา

ไหมอยางเหมาะสม เพราะอาจมีโลหะหนักตกคางอยู 

(Gunnarson and Peterson, 2007; Jomjun, 2012) 

วิธีการ น้ีสามารถลดปริมาณจนเหลือเพียง 2–5% 

สําหรับวิธีไพโรไลซิสเปนการเผาในที่อับอากาศ โดยผล

พลอยไดที่เกิดขึ้นคือ นํ้ามัน (fluid oil) และถานโคก 

(coke) (Bridgwater, 1999) ซ่ึงอาจมีสารหนูสะสมอยู

ในเช้ือเพลิง การนํามาทําเปนเช้ือเพลิงอาจตองมีการ

ผสมผสานการตรึงสารหนูในลักษณะเดียวกับการเผา

ไหมถานหินคือ การพนปูนขาว (lime) สวนทางกับ

อากาศ เ สียที่ ปลอยออกมา อย างไร ก็ตามการใช

ประโยชนจากพืชที่ผานการบําบัดโดยวิธีน้ียังคงอยูใน

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย เพื่อปรับปรุงใหเปนเช้ือเพลิงที่

ปลอดภัยตอการใชงาน 

ขั้นตอนสุดทายในการจัดการกับเถาจมหรือ

กากของเสียของพืชที่ผานการบําบัดไดแก การฝงกลบ

แบบปลอดภัย (secured landfill) โดยมีวิธีการดังน้ี 

พืชที่ผานการบําบัดหรือเถาถานที่มีสารหนูปะปนอยูจะ

ถูกนํามาทําใหแหงแลวบดเปนผง กอนที่จะนํามาทําให

แข็งตัวโดยใชซีเมนตแลวจึงถูกนํามาฝงในบอดินที่ขุด

เตรียมไว พรอมทั้งบุผนังและกนบอดวยวัสดุกันซึม เชน 

ดินเหนียว หรือแผนพลาสติกเฮซดีพีอี (high density 

polyethylene; HDPE) จํานวน 2 ช้ัน เพื่อปองกันของ

เสียอันตรายและนํ้าเสียไหลซึมปนเปอนนํ้าใตดิน และ

ระหวางช้ันใหมีตอทอ เพื่อระบายนํ้าเสียที่เกิดจากขยะ

สลายตัวแลวปมออกมาทําการบําบัดตอไป เม่ือฝงของ

เสียอันตรายจนเต็มบอแลวก็จะกลบฝงดวยดินเหนียว

อัดดานบน ปดทับดวยแผนพลาสติกอีกช้ัน แลวจึงปด

ดวยดินช้ันบนอีกช้ันหน่ึง โดยจะตองมีการตรวจวัด

ระดับสารหนูที่ปนเปอนในดิน นํ้าบนดิน และนํ้าใตดิน

อยางตอเน่ือง (Lawrence et al., 2010) 

 

สรุปและวิจารณ 

การบําบัดสารหนูดวยวิธีพืชบําบัด จะทําการ

บําบัดตะกอนดิน ดิน และนํ้าผิวดิน โดยในพื้นที่ชุมนํ้า

สวนใหญจะใชพืชนํ้า 2 ระบบคือ พืชลอยนํ้า และพืชนํ้า

ที่ ลํ า ต น โ ผล พ น นํ้ า  ซ่ึ ง พบ ว า  พื ช หลา ยช นิด มี

ประสิทธิภาพในการดูดสะสมสารหนู สําหรับพืชบกที่

ถูกนํามาประยุกตใชมากไดแก พืชจําพวกเฟรน ซ่ึงมี

คุณสมบัติเปนไฮเปอรแอคคิวมูเลชัน การศึกษายังมีการ

คนหากลไกการลดความเปนพิษของสารหนูในตนพืชลง 

เพื่อนํามาประยุกตใชในการบําบัดในพื้นที่จริง เพราะไม

เปนเพียงการเคล่ือนยายสารหนู เพื่อนําไปบําบัดและ

กําจัด แตยังเปนการปองกันการแพรกระจายมากขึ้นใน

ส่ิงแวดล อม และลดการสะสมในห วง โซ อาหาร 

ผลกระทบของสารหนูที่มีตอพืช จะสงผลใหสัณฐาน

เปล่ียนแปลงไป การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพลดลง 

รวมทั้งสงผลกระทบตอกระบวนการตาง ๆ ในพืช โดย

กลไกในการสะสมสารหนูของพืชมีความแตกตางกัน

ตามชนิดของสารหนูกลาวคือ อารเซเนตจะสะสมผาน

ทางวิถีฟอสฟอรัส และอารเซไนตจะสะสมในตนพืช

ผานอะควาโพริน อยางไรก็ตามกลไกที่พืชตอบสนองตอ

สารหนูแตละชนิดยังตองทําการศึกษาคนควากันตอไป 

สําหรับกลไกการตอบสนองของพืชตอสารหนูแตละ

ชนิด สวนใหญเปนไปเพื่อวัตถุประสงคในการลดการดูด
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สะสม และการปรับตัวใหทนทานตอโลหะหนักโดยไม

กอใหเกิดอาการพิษ ทําใหพืชเจริญเติบโตไดตามปกติ 

โดยหลักการทั่วไปคือ การเกิดออกซิเดทีฟ สเตรส โดยมี

การสรางรีแอคทีฟออกซิเจน สปชีส พืชจะผลิตสารตาน

อนุมูลอิสระในวิถีเมเทบอลิซึม ซ่ึงลดอาการพิษจากการ

รับสารหนูจํานวนมาก นอกจากน้ียังพบวา พืชจะแสดง

คุณสมบัติเปนไฟโต-แอคคิวมูเลชัน และไฟโตคีเลติน 

โดยจะทําการเปล่ียนรูปอารเซเนตไปเปนอารเซไนต 

แลวเก็บสะสมไวในแวคิวโอ ทําใหสะสมสารหนูไดใน

ปริมาณมากโดยไมกออาการพิษตอพืช และยังมีการ

ตอบสนองของพืชโดยการเปล่ียนแปลงองคประกอบ

ออสโมไลซผานกระบวนเมเทบอลิซึม เพื่อลดความเปน

พิษตอตนพืช วิธีการกําจัดพืชที่ปนเปอนสารหนูยังคง

อยูในการทดลองดังน้ี ใชวิธีลดปริมาตรโดยการบดอัด 

แลวทําใหแข็งตัว กอนนําไปฝงกลบแบบปลอดภัย อีก

ทั้งสามารถนําไปผลิตเปนพลังงาน โดยการนําไปหมัก 

เพื่อผลิตเปนกาซชีวภาพหรือเอทานอล หรือนําไปเผา

ไหมเปนถานหรือเขาสูกระบวนการไพโรไลซิส ใน

ปจจุบันยังไมมีความเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

เน่ืองจากยังอยูในขั้นทดลอง และกระบวนการขั้นตอน

สุดท า ย ในการ กํา จั ดกากพื ชบํ าบั ด ที่ เ ห ลื อจาก

กระบวนการตาง ๆ คือ การกําจัดโดยนําไปฝงกลบแบบ

ปลอดภัย 
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