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บทคัดยอ 

มลพิษจากโลหะหนักในดินเปนปญหาสิ่งแวดลอมท่ีสําคัญและตองไดรับการแกไขอยางเรงดวน เทคโนโลยีการฟนฟูพ้ืนที่

ปนเปอนโลหะหนักโดยใชพืชเปนที่ยอมรับและวิธีการที่ใชกันอยางกวางขวาง คือ การตรึงดวยพืชโดยการตรึงโลหะหนักไวที่บริเวณราก

และการสกัดดวยพืช ซึ่งโลหะหนักจากดินจะถูกดูดซึมแลวเคลื่อนยายไปสะสมในลําตนและใบ อยางไรก็ตามความเปนพิษของโลหะหนัก

ตอพืชบําบัดอาจเปนขอจํากัดของเทคโนโลยี ปฏิสัมพันธระหวางพืชกับแบคทีเรียโดยเฉพาะในกลุมแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่มี

คุณสมบัติในการสรางสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชไดและกรดอินทรียโมเลกุลขนาดเล็กชวยละลายโลหะหนักออกจากอนุภาคดิน 

ทําใหเทคโนโลยีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ดังนั้นบทความนี้ไดกลาวถึงแบคทีเรียละลายฟอสเฟตและบทบาทในการสงเสริมประสิทธิภาพ

ของเทคโนโลยีการฟนฟูดินปนเปอนโลหะหนักดวยพืชเพ่ือเปนแนวทางการใชประโยชนอยางยั่งยนืและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมตอไป 
 

ABSTRACT 

 Heavy metal pollution in soil is a great environmental problem and must be resolved urgently. 

Phytoremediation technology is generally accepted and broadly applications are phytostabilization and 

phytoextraction that is either absorbtion by root or accumulation by leaves and stems, respectively. 

Unfortunately, limitation on phytoremediation is heavy metal toxicity to plant.  Interaction between plant and 

microbe, especially phosphate solubilizing bacteria, which produce plant growth regulators and also secrete low 

molecular weight organic acid for desorption of heavy metals from soil, could enhance efficiency of 

phytoremediation.  In this review, therefore, phosphate solubilizing bacteria and its role in enhancing the 

efficiency of heavy metal remediation were discussed; that is, guideline for sustainable and environmentally 

friendly application. 
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คําสําคัญ: โลหะหนัก  การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืช  แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 
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1. บทนํา 

ปญหาการปนเปอนโลหะหนักในดินสงผลกระทบตอ

สุขภาพอนามัยของมนุษย สัตวและสิ่งแวดลอมเนื่องจากดินเปน

ทรัพยากรพ้ืนฐานและเปนแหลงที่อยูอาศัยท่ีสําคัญตอการ

ดํารงชีวิต การตกคางของโลหะหนักในดินสามารถแพรกระจายไป

ตามสวนตาง ๆ ของสภาวะแวดลอมและสุดทายเขาสูรางกายผาน

การบริโภคอาหารที่เพาะปลูกในดินที่ปนเปอนดวยโลหะหนักและ

อาจมีการสะสมปริมาณเพิ่มมากขึ้นไดตามลําดับขั้นการบริโภค 

ถาหากไดรับโลหะหนักในปริมาณสูงจะทําใหเสียชีวิตทันที แตถา

ไดรับปริมาณนอยเปนระยะเวลานานอาจกอใหเกิดภาวะผิดปกติ

ของรางกาย เชน การเกิดโรคมะเร็ง (Carcinogenicity) การ

กลายพันธุ (Mutagenicity) และการเกิดทารกวิรูปในหญิงที่

ตั้ งค ร รภ ได  (Teratogenicity) (Tchounwou et al., 2012) 

ปญหาการปนเปอนโลหะหนักสวนใหญเกิดจากการทําเหมืองแร

ห รือ การ ใช ส ารที่ มี โลหะหนั ก เป นองคป ระกอบ ในทาง

อุตสาหกรรม โลหะหนักหรือธาตุที่มีความเปนพิษสูง ไดแก ตะกั่ว 

สารหนู แคดเมียม ปรอท โครเมียมและแมงกานีส (Ahemad 

and Malik, 2011; Liu et al., 2013; Waterlot et al., 2013) 

สําหรับในประเทศไทยมีรายงานการปนเปอนโลหะหนักและ

กอใหเกิดปญหาอยางรุนแรง เชนรายงานการปนเปอนแคดเมียม

ในพ้ืนที่ทางการเกษตร อําเภอแมสอด จังหวัดตาก (Akkajit, 

2015) หรือการตกคางของสารหนู สังกะสี ตะก่ัว แคดเมียม 

เหล็ก โครเมียม และคอปเปอรในน้ําและสะสมในสิ่งมีชีวิต 

(Pongpetch and Amchuen, 2015) การตกคางของโลหะหนัก

สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากเปนสารมลพิษที่ไมสามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Non-biodegradation) มี

ความคงทนและตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงเปนเรื่อง

ที่จําเปนที่จะหาวิธีในการบําบัดฟนฟูสภาพแวดลอมหรือดินที่

ปนเปอนโลหะหนัก 

วิธีการบําบัดฟนฟูดินปนเปอนโลหะหนักมักใชวิธีทาง

กายภาพเคมี  (Physico-chemical treatment) ซึ่ งใชตนทุน

คอนขางสู งและอาจทํ าใหดินมีคุณภาพลดลงและสูญ เสีย

สารอินทรียและความอุดมสมบูรณในดิน ปจจุบันจึงนิยมใช

เทคโนโลยีการบําบัดฟนฟูดวยพืชแทน (Phytoremediation 

technology) และกํ าลั งได รับ ความสนใจมากขึ้ น เรื่ อย  ๆ 

เนื่องจากเปนวิธีที่ปลอดภัย ไมทําลายสิ่งแวดลอม จัดวาเปน

เทคโนโลยีสีเขียว มีคาใชจายต่ําและไมกอใหเกิดสารพิษตกคางใน

พ้ืนที่บําบัด เทคโนโลยีการฟนฟูพ้ืนที่ปนเปอนโลหะหนักดวยพืช

อาศัยกระบวนการที่พืชสามารถดูดซับ ดูดซึมโลหะหนักจาก

อนุภาคดินและนําไปสะสมไวตามสวนตาง ๆ ของพืช เชน ราก ลํา

ตน ใบ แตอยางไรก็ตามโลหะหนักสวนใหญมักมีความเปนพิษตอ

พืช ตัวอยางเชนในพ้ืนที่มีการปนเปอนโลหะหนักสูงพืชอาจตาย

ได เพราะมีผลไปยับยั้งการเติบโตและพัฒนาการของพืชซึ่งสงผล

โดยตรงตอประสิทธิภาพในการดูดซับดูดซึมโลหะหนักของพืช

บําบัด 

เทคโนโลยีชีวภาพเพื่อสิ่งแวดลอมเปนเครื่องมือสําคัญ

ในการพัฒนาและการประยุกตใช การคนหาพืชบําบัดที่เหมาะสม

และจุลินทรียที่มีปฏิสัมพันธเชิงบวกกับพืชจึงเปนเรื่องจําเปนท่ี

ตองคนหาและศึกษาวิจัย ในอาณาเขตรากพืช (Rhizosphere) 

มักพบจุลินทรียทนทานตอโลหะหนักที่อยูรวมกับพืชและสามารถ

สงเสริมการเจริญเติบโตของพืชและชวยในกระบวนการบําบัด

โลหะหนักได มีรายงานวากลไกสําคัญของจุลินทรียในเขตรากพืช

สามารถชวยลดความเปนพิษของโลหะหนักและสรางสารสงเสริม

การเจริญเติบโตของพืช (Khan et al., 2009) จุลินทรียกลุมท่ี

ไดรับความสนใจและมีการศึกษากันอยางกวางขวางเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการฟนฟูดินท่ีปนเปอนโลหะหนัก คือแบคทีเรีย

ละลายฟอส เฟต (Phosphate solubilizing bacteria, PSB) 

(He et al., 2010; Misra et al. , 2012; Oves et al. , 2013) 

การทําความเขาใจถึงบทบาทและคุณสมบัติของแบคทีเรียกลุมนี้

จึงจําเปนเพ่ือการประยุกตใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

เทคโนโลยีการฟนฟูดินที่ปนเปอนโลหะหนักดวยพืช  
 

2. เทคโนโลยีการฟนฟสูภาวะแวดลอมดวยพืช 

เท ค โน โล ยี ก า รฟ น ฟู ส ภ าวะแ วด ล อม ด วยพื ช 

(Phytoremediation technology) ไดรับความสนใจและนิยม

นํามาใชแทนวิธีการฟนฟูทางเคมีเพื่อกําจัดหรือลดความเปนพิษ

ของโลหะหนักที่ปนเปอนในดินเน่ืองจากเปนเทคโนโลยีท่ีเปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม เปนกระบวนการท่ีใชพืชในการกําจัดเปลี่ยนรูป

หรือลดความเปนพิษของสารมลพิษที่ปนเปอนและตกคางอยูใน
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สภาวะแวดลอม กลไกในการกําจัดสารมลพิษที่ปนเปอนของพืช

อาจเกิดไดทั้งวิธีการโดยตรง คือการยอยสลายสารมลพิษนั้น ๆ 

ในตนพืชและวิธีการโดยออม ไดแก การดูดซึม การดูดซับ การ

สะสม การลดความเปนพิษหรือการตรึงโลหะหนักที่ปนเปอนไว

บริเวณรากพืช ปจจุบันมีการบําบัดและฟนฟูดินที่ปนเปอนนิยมใช

วิธีทางกายภาพเคมีแตมีขอจํากัดเรื่องคาใชจายสูง และสงผลเสีย

ตอคุณภาพดินและสิ่งมีชีวิต จึงหันมาใชเทคโนโลยีชีวภาพโดยใช

พืชเปนตัวดูดซึมและลดความเปนพิษของโลหะหนักกันมากข้ึน 

สําหรับการเปรียบเทียบคาใชจายแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นได

อยางชัดเจนวาการฟนฟูสภาวะแวดลอมดวยพืชเปนเทคโนโลยีทีม่ี

คาใชจายต่ําและมีประสิทธิภาพในการบําบัดฟนฟูดินที่ปนเปอน

โลหะหนัก 
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคาใชจายในกระบวนการฟนฟูดินท่ีปนเปอนโลหะหนัก (Glass, 1999) 

วิธีการ คาใชจาย (บาท/ตัน)* ขอจํากัด 

การหลอมดินใหเปนผลึกแกว (Vitrification) 2,400-13,600 ระยะเวลาตรวจสอบนาน 

การฝงกลบ (Land fill) 3,200-16,000 การขนสง/ การขุดคุย/ การตดิตามตรวจสอบ 

การบําบัดทางเคมี (Chemical remediation) 3,200-16,000 การนําสารปนเปอนกลับมาใชใหม 

การบําบัดดวยวิธกีารทางไฟฟา (Electrokinetics) 640-6,400 การติดตามตรวจสอบ 

การฟนฟูดวยพืช (Phytoremediation) 160-1,280 การกําจัดพืชหลังบําบัด 

*หมายเหตุ คํานวณจากอัตราแลกเปลี่ยน 32 บาทตอ 1 เหรียญดอลลารสหรัฐ 
 

เทคโนโลยีการบําบัดฟนฟูสภาวะแวดลอมดวยพืช

สามารถทําไดหลายวิธีการ เชน  การทําให ระเหยดวยพืช 

(phytovolatilization) ก า ร ย อ ย ส ล า ย ด ว ย พื ช  (phyto-

degradation) การกระตุนดวยพืช (phytostimulation) การ

ต รึ งด ว ยพื ช  (Phytostabilization) แล ะก ารส กั ด ด วย พื ช 

(phytoextraction) ดังแสดงในรูปที่  1 (Favas et al., 2014) 

แตวิธีการท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยู 2 วิธี (Lorestani et 

al., 2013) ไดแก  

1. การตรึงดวยพืช พืชจะมีกระบวนการบางอยางท่ีทํา

ใหโลหะหนักในดินถูกตรึงหรือถูกจับไวท่ีเฉพาะบริเวณราก โลหะ

หนักเคลื่อนที่ไดนอยลงหรืออยูในรูปที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถดูดซึม

ไปใชประโยชนไดจึงไมสามารถแพรกระจายไปยังสวนอื่น ๆ ของ

สภาวะแวดลอม พืชที่มีกระบวนการตรึงโลหะหนักจะมีกลไกใน

การทนทานตอความเปนพิษของโลหะหนัก ธาตุหรือโลหะจะ

ตกตะกอนไปอยูในรูปที่ไมละลายน้ําโดยสารที่ปลดปลอยจากราก 

(Root exudates) แลวถูกยึดไวกับดินบริเวณรอบรากพืช (Favas 

et al., 2014) ซึ่งเปนเทคโนโลยีท่ีปองกันการแพรกระจายของ

โลหะไปปนเปอนในสภาวะแวดลอมอื่น ๆ ตัวอยางพืชที่ใชในการ

บําบัดโดยวิธกีารตรึงดวยพืช อาทิพืชในสกุล Cirsium (Ahemad, 

2015), Haumaniastrum, Eragrostis, Ascolepis, Gladiolus 

และ Alyssum (Favas et al., 2014) 

 

2. การสกัดดวยพืช เปนการกําจัดโลหะหนักออกจาก

ดิน (Removal technology) โดยรากพืชจะดูดโลหะหนักจาก

ดิ น แ ล ว เค ลื่ อ น ย า ย ไป ส ะ ส ม ใน ลํ า ต น แ ล ะ ใบ  (Metal 

accumulation) พืชสามารถสะสมโลหะหนักที่จําเปนสําหรับการ

เจริญเติบโตและการพัฒนา เชน เหล็ก แมงกานีส สังกะสี คอป

เปอร แมกนีเซียม โมลิบดีนัมและนิกเกิล นอกจากนี้พืชเหลานี้ยัง

สามารถสะสมโลหะหนักท่ีไมทราบหนาท่ีทางชีวภาพตอการ

เจริญเติบโตไดดวย เชน แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โคบอลต เงิน 

ซีลีเนียมและปรอท (Garbisu and Alkorta,  2001) วิธีการนี้มี

ปจจัยที่เปนขอจํากัด เชน การนําโลหะหนักไปใชประโยชนโดย

พืช (Metal bio-availability) ไมชัดเจนวาเพราะอะไรและความ

ทนทานของเซลลพืชตอความเปนพิษของโลหะหนัก ดังนั้นพืชท่ี

ใชในการบําบัดจึงควรมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักโดย

ผานรากไดมากและสามารถเคลื่อนยายสารโลหะหนักไปสูสวน

ของตนพืชไดเปนอยางดี นอกจากนี้พืชควรมีกลไกในการลดความ

เปนพิษของสารโลหะหนักภายในเซลล (Metal detoxification) 

และมีความทนทานตอปริมาณสารโลหะหนักที่มีความเขมขนสูง 

ตัวอยางพืชท่ีเหมาะสม เชน แซลโซลา โซดา (Salsola soda) 

(Lorestani et al., 2013) ซึ่งเปนพืชลมลุกขนาดเล็กมีความสูง

ประมาณ  70 เซนติ เมตร พบได ในแถบ เมดิ เตอ เร เนี ยน 

เจริญเติบโตไดในดินท่ีมีความเค็ม นอกจากน้ียังพบวาสาบเสือ 

(Chromolaena odoratum) ผักกาดกบ (Gynura pseudo-

china) กระจุกไก  (Justicia procumbens) และ เทียนดอย 
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(Impatiens violaeflora) เปนพืชที่สามารถดูดซึมแคดเมียมได

ในปริมาณสูงและกระจุกไกนั้นยังสามารถดูดซึมสังกะสีไดใน

ปริมาณสูงอีกดวย (Pheanark, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 เทคโนโลยกีารฟนฟสูภาพแวดลอมดวยพืช (Favas et al., 2014) 
 

3. การประเมินประสิทธิภาพของพืชในกระบวนการ

ฟนฟทูางชีวภาพ 

การประเมินประสิทธิภาพของพืชในกระบวนการฟนฟู

ทางชีวภาพสามารถทําไดจากการคํานวณปจจัยความเขมขนทาง

ชี วภ าพ  (Biological concentration factor, BCF) ซึ่ ง เป น

อัตราสวนปริมาณโลหะหนักสะสมในรากและในดิน (สมการที่ 1) 

(Yoon et al., 2006) ปจจัยการเคลื่อนยาย (Translocation 

factor, TF) เปนอัตราสวนปริมาณโลหะหนักสะสมบริเวณยอด

ตอรากพืช (สมการท่ี 2) (Cui et al., 2007; Li et al., 2007) 

แล ะ ค าสั ม ป ระสิ ท ธิ์ ก า รส ะส ม ท างชี วภ าพ  (Biological 

accumulation coefficient, BAC) คํานวณไดจากอัตราสวน

ปริมาณโลหะหนักในยอดและในดิน (สมการที่ 3) (Li et al., 

2007; Cui et al., 2007) 

 

ปจจัยความเขมขนทางชีวภาพ (BCF)  = ปริมาณโลหะหนักสะสมในราก/ปริมาณโลหะหนักสะสมในดิน (1) 

ปจจัยการเคลื่อนยาย (TF)   = ปริมาณโลหะหนักสะสมในยอด/ปริมาณโลหะหนักสะสมในราก (2) 

คาสัมประสิทธิ์การสะสมทางชีวภาพ (BAC) = ปริมาณโลหะหนักสะสมในยอด/ปริมาณโลหะหนักสะสมในดิน (3) 
 

พืชบําบัดจะมีศักยภาพและเหมาะกับการฟนฟูดินดวย

วิธีใด สามารถตัดสินใจไดดวยการคํานวณ BCF, TF และ BAC 

โดยถา BAC มากกวา 1 พืชจะสามารถสะสมโลหะหนักได

ปริมาณสูงและเหมาะท่ีจะนํามาใชในการฟนฟูทางชีวภาพ ถา

หาก TF และ BCF มากกวา 1 แสดงวาพืชชนิดนั้น ๆ เหมาะสม

กับการฟนฟูดินปนเปอนโลหะหนักดวยวิธีการสกัดดวยพืชและ

การตรึงดวยพืช ตามลําดับ (Yoon et al., 2006; Cui et al., 

2007; Li et al., 2007) การเคลื่อนยายของโลหะหนักจาก

บริเวณรากไปยอดไดมาก (TF>1) แสดงวาพืชนั้นมีคุณสมบัติใน

การดูดซับโลหะหนักจากดินเขาสูรากแลวเคลื่อนยายไปสะสม

บริเวณยอด พืชชนิดนี้สามารถทนทานตอโลหะหนักไดสูงและมี

กลไกในการกําจัดความเปนพิษจึงเหมาะที่จะใชในกระบวนการ

สกัดดวยพืช (Ghosh and Singh, 2005; Cui et al., 2007) 

นอกจากนี้หากมีการสะสมโลหะหนักเฉพาะบริเวณบริเวณรากพืช 

(BCF>1) แสดงวาพืชเหมาะสมกับกระบวนการตรึงดวยพืช 

ปจจัยสําคัญตอการบําบัดโลหะปนเปอนในดินขึ้นอยูกับ

ชนิดพันธุพืชซึ่งแบงออกเปนกลุมตามความสามารถในการดูดซึม

โลหะหนัก (รูปที่ 2) ไดแก (Baker, 1981) 

1. เอกซคลูเดอร (Excluder) เปนกลุมพืชที่ดูดซึมโลหะ

หนักไดไมคอยดีนักมีกลไกในการเลี่ยงการดูดซึมและการสะสม
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โลหะหนัก ถึงแมวาในดินจะมีปริมาณโลหะหนักสูงก็ตามพืชกลุม

นี้จะดูดซึมและสะสมโลหะหนักไดเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรก็

ตามเมื่อโลหะหนักในดินเพ่ิมมากข้ึนจนพืชเสียกลไกในการ

ปองกันก็จะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืชกลุมนี้  

2. แอคคิวมูเลเตอร (Accumulator) เปนกลุมพืชที่

สามารถดูดซึมและสะสมโลหะหนักไดดีในเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ เมื่อ

มีการดูดซึมผานรากแลวจะเคลื่อนยายไปสะสมตามสวนอื่น ๆ 

เชน ลําตน ใบ จากนั้นจะมีกลไกการลดความเปนพิษหรือเปลี่ยน

รูปโลหะหนักในเน้ือเยื่อพืช แตพืชกลุมนี้ เมื่อมีการสะสมไป

ระยะเวลาหรือความเขมขนหน่ึงจากนั้นการสะสมของโลหะหนัก

ในพืชจะคงท่ี 

3. ไฮเปอรแอคคิวมู เลเตอร (Hyperaccumulator) 

เปนกลุมพืชที่มีความสามารถสูงในการสะสมโลหะหนัก ถึงแมวา

ในดินจะมี โลหะหนักเพียงปริมาณเล็กนอย พืชกลุม น้ีจะมี

ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักสะสมไวในเนื้อเยื่อสวนตาง 

ๆ ไดดีและสวนใหญจะเปนพืชขนาดเล็กที่ตองใชพลังงานมาก  

พืชบําบัดท่ีจะนํามาใชบําบัดโลหะหนักจะตองเปนพืชท่ีทนตอ

ปริมาณโลหะสูง (Metallophyte) ซึ่งพืชมีกลไกการนําเขาไป

สะสมภายในเซลล (Metal accumulation) และการหลีกเลี่ยง

โลหะหนักคือไมนําเขาไปสะสม (Metal exclusion) ซึ่ งการ

นําเขาไปสะสมภายในเซลลพืชจะมีกระบวนการทําลายหรือลด

ความเปนพิษของโลหะหนัก (Detoxification) ดังนั้นพืชที่เปน

เอกซคลูเดอรจะสามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณนอยหรือ

สะสมเฉพาะบริเวณรากเทานั้นจึงมีความสามารถในการตรึงหรือ

ลดการเคลื่อนยายโลหะหนักไวในดินไดดีกวา แตในทางตรงกัน

ขามพืชที่เปนแอคคิวมูเลเตอรและไฮเปอรแอคคิวมูเลเตอรจะมี

ความสามารถในการสะสมโลหะหนักไดสูง โดยรากดูดและ

เคลื่อนยายไปสะสมในสวนลําตนและใบและมีกลไกในการทําลาย

หรือลดความเปนพิษของโลหะหนัก การใชเทคโนโลยีการฟนฟู

สภาพแวดลอมดวยพืชในประเทศไทยยังมีนอย ดังนั้นจึงควรมี

การศึกษาและพัฒนากันอยางตอเนื่องโดยคนหาพืชบําบัดที่

เหมาะสมและเก็บรวมรวมสายพันธุและบูรณาการเทคโนโลยีให

เหมาะสมสําหรับประเทศไทยตอไป 

 
รูปที ่2 การจําแนกพืชบําบัดตามความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักในดินโดยไฮเปอรแอคคิวมูเลเตอรเปนพืชกลุมที่มี

ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักไดดีถึงแมวาในดินจะมีโลหะหนักปริมาณนอย แอคคิวมูเลเตอรเปนพืชกลุมที่ดูดซึม

โลหะหนักไดดีเชนกันแตเมื่อถึงความเขมขนที่ไมสามารถดูดซึมได พืชจะหยุดการสะสมโลหะหนักในเซลล และเอกซคลู

เดอรเปนพืชกลุมท่ีดูดซึมโลหะหนักไดนอยที่สุดถึงแมในดินจะมีโลหะหนักในปริมาณมากก็ตามและเมื่อมีมากเกินไปความ

เปนพิษของโลหะหนักจะทําใหพืชตายได (ดัดแปลงจาก Khan et al., 2009) 

 

4. แบคทีเรียละลายฟอสเฟตทนทานโลหะหนัก 

 การคัดแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตทนทานโลหะ

หนักมักสามารถทําโดยการคัดกรองแบคทีเรียจากแหลงธรรมชาติ

ที่ปนเปอนโดยโลหะหนัก เชน ดินบริเวณใกลเขตการทําเหมืองแร 

โรงงานอุตสาหกรรม บริเวณที่ปนเปอนน้ํ ามันและนาขาว 

(Pheanark, 2010 ; Gupta e t a l., 2007; Susilowati and 

Syekhfani, 2014)  สามารถทําไดโดยเจริญแบคทีเรียบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อคัดเลือกท่ีนิยม คืออาหารเลี้ยงเช้ือแข็ง Pikovskaya ซึ่ง

แบคทีเรียที่สามารถละลายฟอสเฟตที่อยูในรูปไตรแคลเซียม บิส 

(ฟอสเฟต) (Ca3(PO4)2) และใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนและ
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แอม โม เนี ย มซั ล เฟ ต  ((NH4)2SO4) เป น แห ล ง ไน โต ร เจน 

(Pikovskaya, 1948) แตวิธีการนี้ทําใหเกิดขอสงสัยวาถาหาก

แบคทีเรียไมสามารถทําใหเกิดบริเวณใสบนอาหารแข็งแตสามารถ

ละลายฟอสเฟตอนินทรียชนิดอื่น ๆ ในอาหารเหลวได ดังน้ันจึงได

มีการปรับปรุงวิธีการคัดแยกโดยการเติมบรอมฟนอล บลู 

(bromophenol blue) เปนอินดิเคเตอรในการตรวจผล (Gupta 

et al., 1994) ตอมามีการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของการคัดแยกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตใหสูงข้ึน

โดยพบวาปจจัยที่มีผลตอการละลายฟอสเฟต ไดแกกลูโคส (20 

กรัมตอลิตร) และแมกนีเซียมคลอไรด (10 กรัมตอลิตร) โดย

อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเหมาะสมคือ National Botanical Research 

Institute's Phosphate (NBRIP) การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียใน

อาหารเลี้ยงเช้ือ NBRIP จะมีปริมาณการละลายฟอสเฟตมากกวา

อาหารเลี้ยงเช้ือ Pikovskaya ถึง 3 เทา (Nautiyal, 1999) 

ขอจํากัดหนึ่งของเทคโนโลยีการฟนฟูทางชีวภาพ คือ

ความเปนพิษของโลหะหนักที่มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช

บําบัดเปนปจจัยจํากัดดานการเจริญเติบโตและการยึดเกาะ

อนุภาคดินของโลหะหนักทําใหประสิทธิภาพการฟนฟูลดนอยลง 

ดังนั้นแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่ชวยลดความเปนพิษและ

ทนทานโลหะหนักจะเปนตัวชวยที่นําไปสูการเพิ่มประสิทธิภาพ

การฟนฟูสภาพแวดลอมปนเปอนโลหะหนักดวยพืชไดโดยอาศัย

ปฏิสัมพันธระหวางพืชกับแบคทีเรีย (Ahemad, 2015; Paul 

and Sinha, 2015) การทดสอบความทนทานโลหะหนักของ

แบคทีเรียละลายฟอสเฟตวิธีที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย คือ 

Agar dilution method เพื่อหาคาความเขมขนต่ําสุดในการ

ยับ ยั้ งก าร เจริญ ของเชื้ อ แบคที เรี ย  (M inimal inhibitory 

concentration, MIC) อาทิกรณีของแบคทีเรียละลายฟอสเฟต

สาย พันธุ  Bacillus sp. KUPSB16 มี ค า  MIC ต อแคดเมี ยม  

เฮกซะวาเลนโครเมียม ตะกั่วและสังกะสีเทากับ 5.0, 6.8, 4.8 

และ 11.0 มิลลิโมลาร ตามลําดับ (Paul and Sinha, 2015) 

กลไกที่แบคทีเรียละลายฟอสเฟตใชลดความเปนพิษโลหะหนัก 

(รูปที่ 3) ไดแก 1) การตกตะกอนทางชีวภาพ 2) การขับสารพิษ

ออกนอกเซลล เชน ระบบการขับโลหะหนักออกจากเซลล 

(Active efflux pump) 3) การดูดซับทางชีวภาพไวที่ เยื่อหุม

เซลล เชน การสรางสารประกอบเชิงซอนที่มีหมูไทออล (Thiol) 

หรือสารหมูซัลฟไฮดริล (Sulfhydryl group) จับกับโลหะหนัก

และทําใหโลหะหนักกลายเปนสารประกอบเชิงซอน 4) การ

ละลายโลหะหนัก 5) การเติมหมูเมธทิว (Methylation) 6) การ

เก็บกักภายในเซลล 7) การสรางเมไธโอนีนจับกับโลหะหนัก  

8) การออกซิเดชัน 9) การดูดซึมทางชีวภาพโดยการหลอมรวม

กับไซเดอโรฟอร และ 10) การรีดักชัน (Ahemad, 2015) 

 
 

 
รูปที่ 3 กลไกการลดความเปนพิษของโลหะหนักโดยแบคทีเรยีละลายฟอสเฟต (ดัดแปลงจาก Ahemad, 2015)
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5. การสงเสริมการเจริญ เติบโตของพืชบําบัดโดย

แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 

โลหะหนักมีคุณสมบัติท่ีคงทนในสภาวะแวดลอมและ

ถูกยอยสลายทางชีวภาพไดยาก ในกรณีมีการปนเปอนโลหะหนัก

ความเขมขนสูงจะทําใหเกิดสภาวะเครียดในพืช ยับยั้งการทํางาน

ทางสรีรวิทยา การเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช ความ

ทนทานตอสภาวะแวดลอมจะลดนอยลงและถูกบุกรุกโจมตีโดย

เช้ือกอโรคไดงายข้ึน (Ma et al., 2011) ทําใหประสิทธิภาพการ

บําบัดโลหะหนักลดลง แตอยางไรก็ตามโลหะหนักสามารถเปลี่ยน

รูปไดโดยลดความเปนพิษลงไดโดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรียดิน 

เชน แบคทีเรียละลายฟอสเฟตและสังเคราะหกรดอินโดลแอซีติก

สายพันธุ Cellulosimicrobium cellulans KUCr3 (Chatter-

jee e t  a l . ,  2 0 0 9 ) , Pseudomonas sp.  NBRI 4 0 1 4 

(Rajkumar et al., 2005) มีความทนทานตอเฮกซาวาเลน

โครเมียมซึ่งมีความเปนพิษสูงโดยแบคทีเรียนี้ลดความเปนพิษโดย

การเปลี่ยนรูปเฮกซาวาเลนโครเมียมกลายเปนไตรวาเลนโครเมยีม

ที่ความเปนพิษนอยกวาโดยกระบวนการรีดักชันหรือการกําจัด

ความเปนพิษ ซึ่งกลไกนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อแบคทีเรียเขา

ครอบครองในเขตรากพืช สําหรับกิจกรรมของแบคทีเรียละลาย

ฟอสเฟตท่ีมีบทบาทในการฟนฟูดินปนเปอนโลหะหนัก ไดแก 

5.1 การสรางกรดอนิทรีย 

การยึดเกาะของโลหะหนักกับอนุภาคดินเปนปจจัยหนึ่ง

ที่เปนอุปสรรคตอกระบวนการฟนฟูดินดวยพืช เปนการยากที่พืช

จะดูดซึมผานรากหรือทําใหเกิดการเปลี่ยนคุณสมบัติโครงสรางที่

ยึดจับกันอยางเหนียวแนนระหวางอนุภาคดินกับโลหะหนักได 

แบคทีเรียละลายฟอสเฟตจะสรางกรดอินทรียโมเลกุลขนาดเล็กที่

มีคุณสมบัติเปนสารคีเลติง (Chelating agents) เชน กรดแลคติก 

(Lactic acid) กรดซิตริก (Citric acid) กรด 2-คีโตกลูโคนิก (2-

Keto gluconic acid) กรดมาลิก (Malic acid) กรดไกลโคลิก 

(Glycolic acid) กรดออกซาลิก (Oxalic acid) กรดมาโลนิก 

(Malonic acid) กรดทราทาริก (Tartaric acid) กรดวาเลอริก 

(Vareric acid) ก รด พิ ซ ซิ ดิ ก  (Picidic acid) ก ร ด ซั ค ซิ นิ ก 

(Succinic acid) และกรดฟอรมิก (Formic acid) เปนตน เมื่อ

สารเหลานี้หลั่งออกมาภายนอกเซลลจะมีคุณสมบัติในการละลาย

โลหะหนักที่ยึดเกาะอยูกับอนุภาคดินหรือสามารถเปลี่ยนรูปจาก

ไมละลายน้ําเปนละลายน้ําได เชน นิกเกิล (Becerra-Castro et 

al., 2011) คอป เปอร  (Li and Ramakrishna, 2011) และ

สังกะสี (He et al., 2013) นอกจากการชวยละลายโลหะหนัก

ออกจากอนุภาคดิน แบคทีเรียละลายฟอสเฟตยังชวยละลายธาตุ

ฟอสฟอรัสในดินทําใหพืชสามารถนําไปใชประโยชนในการ

เจริญเติบโตไดอีกดวย (Becerra-Castro et al., 2011) เพราะวา

ฟอสฟอรัสในดินสวนใหญอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟต เชน 

สารประกอบอนินทรีย ไดแก อะปาไทต (Apatite) ไฮดรอกซี- 

อ ะ ป า ไ ท ต  (Hydroxyapatite)  แ ล ะ อ อ ก ซี อ ะ ป า ไ ท ต 

(Oxyapatite) หรือสารประกอบอินทรีย ไดแก อินโนซิทอล 

ฟ อ ส เฟ ต  (Inositol phosphate) ฟ อ ส โฟ โม โน เอส เท อร 

(Phosphomonoesters) ฟ อ ส โฟ ได เอ ส เท อร  (Phospho-

diesters) และฟอสโฟไตรเอสเทอร (Phospho-triesters) เปน

จํานวนมากประมาณ 400 ถึง 1,200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

(Ahemad et al., 2009) แตเปนที่นาเสียดายวาฟอสฟอรัสที่เปน

ประโยชนตอพืชและพืชดึงดูดไปใชประโยชนไดมี ไม เกิน 1 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (Goldstein, 1994) เนื่องจากฟอสฟอรัส

ในดินมักรวมตัวและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนอื่น ๆ กับธาตุ

อ่ืน เชน ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก อลูมิเนียมและแมงกานีสเปน

ผลใหฟอสฟอรัสถูกตรึงหรืออยูในรูปที่ไมละลายน้ําอยูกับอนุภาค

ดิน ดังน้ันแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่สามารถสังเคราะหกรด

อินทรียเปนการชวยละลายโลหะหนักออกจากดิน ดังนั้นกิจกรรม

ของแบคทีเรียนี้จึงเหมาะสมกับการใชรวมกับพืชที่เปนแบบการ

สกัดดวยพืชโดยใชรวมกับพืชกลุมไฮเปอรแอคคิวมูเลเตอรจะทํา

ใหการบําบัดโลหะหนักในดินมีประสิทธภิาพมากขึ้น 

5.2 การสังเคราะหไซเดอโรฟอร 

 ไซเดอโรฟอร  (Siderophore) มีบทบาทสําคัญ ใน

กระบวนการสนับสนุนการนําธาตุเหล็กไปใชประโยชนของพืช

ภายใตสภาวะปริมาณธาตุเหล็กมีจํากัด โดยแบคทีเรียละลาย

ฟอสเฟตจะสรางและปลดปลอยสารไซเดอโรฟอรน้ําหนักโมเลกุล

ต่ําและมีความจําเพาะเจาะจงออกมาเพ่ือจับกับธาตุเหล็ก (Iron 

chelating agent) (Schalk et al., 2011) ธาตุเหล็กที่พบสวน

ใหญอยูในรูปเฟอริคไอออนและอยูในรูปของสารประกอบท่ี

ละลายน้ําไดนอยหรือไมละลายน้ํา เชน ไฮดรอกไซดและออก

ซีไฮดรอกไซดซึ่งธาตุเหล็กที่ละลายน้ําไดในดินสวนใหญ ไม

เพียงพอตอการเจริญเติบโตของทั้งพืชและแบคทีเรีย (Ahemad 

and Kibret, 2013) ไซเดอโรฟอรทําใหธาตุเหล็กละลายและถูก

ขนสงเหล็กเขาสูพืช และจากรายงานการศึกษายังพบวาสามารถ

จับกับธาตุหรือโลหะหนักชนิดอ่ืน ๆ ไดดีอีกดวย เชน แมกนีเซียม 



650 KKU Science Journal Volume 46 Number 4 Review 

 

แมงกานีส โครเมียม แกลเลียม สังกะสี แคดเมียม นิกเกิล สารหนู 

ตะก่ัวและสารกัมมันตรังสี (Nair et al., 2007; Rajkumar et 

al., 2010; Schalk et al., 2011) คุณสมบัติในการแยงจับธาตุ

เหล็กของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตทําใหสามารถควบคุมปริมาณ

เชื้อจุลินทรียกอโรคพืชได นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาวา 

ไซเดอโรฟอรสามารถลดความเปนพิษของโลหะหนักที่ปนเปอนใน

ดินบางชนิ ดที่ ได ด วย  ดั งนั้ นจะ เห็นได วา ไซเดอโรฟอรมี

ความสําคัญมากทั้งในแงของการสงเสริมการเจริญเติบโตและการ

ลดภาวะเครียดจากโลหะหนักตอพืชไดเชนเดียวกัน (Gamalero 

and Glick, 2012) ตัวอยางเชน แบคทีเรียละลายฟอสเฟต 

Enterobacter sp. NBRI K28 ผลิตไซเดอโรฟอรปริมาณสูงชวย

กระตุนการเจริญเติบโตของผักกาดเขียว (Brassica juncea) 

และชวยสนับสนุนการฟนฟูดวยพืชดวยวิธีการสกัดดวยพืชใหมี

ประสิทธิภาพโดยผักกาดเขียวมีการสะสม นิกเกิล สังกะสี และ

โครเมียมในสวนตาง ๆ ของเนื้อเยื่อเพ่ิมมากขึ้น (Kumar et al., 

2008) 

5.3 การสังเคราะหกรดอนิโดลแอซีติก  

กรดอินโดลแอซีติก (Indole-3-acetic acid, IAA) เปน

ฮอรโมนพืชหรือสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ที่สําคัญชนิด

หนึ่งในกลุมออกซิน (Auxin) แบคทีเรียผลิตกรดอินโดลแอซีติก 

เปนกลุมของแบคทีเรียที่นํามาใชประโยชนกันอยางแพรหลายทั้ง

ทางดานการเกษตรและสิ่งแวดลอม การใชประโยชนทางดาน

สิ่งแวดลอมนั้นมีรายงานวาแบคทีเรียละลายฟอสเฟตสามารถ

ฟนฟูสภาวะแวดลอมที่ปนเปอนดวยโลหะหนักไดโดยการสราง

กรดกรดอินโดลแอซีติกสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชบําบัดทํา

ใหพืชเจริญเติบโตไดดข้ึีนและกําจัดโลหะหนักในดินไดมากขึ้นดวย 

(Darya et al., 2010) แตขอจํากัดของการสังเคราะหกรดอินโดล

แอซีติกของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตนั้นตองการกรดอะมิโนทริป

โตเฟนเปนสารตั้งตนของวิถีสังเคราะหและความเปนพิษของโลหะ

หนัก เชน คอปเปอรและแคดเมียมอาจมีผลยับยั้งการสังเคราะห

กรดอินโดลแอซีติกของแบคทีเรีย (Kamnev et al., 2005) 

5.4 การสังเคราะหเอนไซมเอซีซีดีอะมิเนส  

เ อ น ไ ซ ม เ อ ซี ซี ดี อ ะ มิ เ น ส  ( ACC ( 1-amino 

cyclopropane-1-carboxylate)-deaminase) เปน เอนไซม ท่ี

ชวยลดระดับเอทธลิีนในพืชเมื่ออยูในสภาวะเครียดจากความเปน

พิษของโลหะหนัก พืชมีการตอบสนองและการปรับตัวโดยการ

สรางเอทธิลีน พืชบําบัดท่ีเจริญเติบโตในดินปนเปอนโลหะหนักจะ

มีการสรางเอทธิลีนจะสูงข้ึนอยางมากจนมีผลไปยับยั้งการ

เจริญเติบโตของอวัยวะสวนตาง ๆ โดยเฉพาะรากซึ่งเปนบริเวณ

สําคัญในการดึงดูดหรือตรึงโลหะหนักในดิน แบคทีเรียละลาย

ฟอสเฟตสรางเอนไซมเอซีซีดีอะมิเนสเพื่อลดระดับเอทธิลีนในพืช

ใหต่ําลงโดยท่ีเอนไซมเอซีซีดีอะมิเนสจะยอยสลายเอซีซี สาร

ตัวกลางของการสังเคราะหเอทธิลีน ทําใหระดับเอทธิลีนลดลง

และเกิดผลพลอยไดที่เปนประโยชน 2 ชนิด ไดแก แอมโมเนีย

และแอลฟาคีโตบิวทิเรตซึ่งเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญ

ของแบคทีเรียตอไป ดังนั้นแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่สามารถ

สรางเอนไซมเอซีซีดีอะมิเนสไดและครอบครองเขตรากพืชกลุม

ไฮเปอรแอกคิวมิวเลเตอร จะทําใหระบบรากเจริญเติบโตและดูด

ซึมโลหะหนักไดดียิ่งข้ึน (Arshad et al., 2007) 

 
รูปที่ 4 บทบาทของแบคทีเรียละลายฟอสเฟตในการสรางสารเพ่ือเพิ่มประสิทธภิาพการบําบัดโลหะหนักดวยวิธกีารตรึงดวยพืชและ

การสกัดดวยพืช (ดัดแปลงจาก Ahemad, 2015) 
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6. สรุปและขอเสนอแนะ 

การใชแบคที เรียละลายฟอสเฟตเพื่ อฟ นฟู พ้ืนที่

ปนเปอนโลหะหนักในดินจําเปนตองมีการศึกษาคนควาคนหาพืช

ไฮเปอรแอกคิวมิวเลเตอรท่ีสามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณ

สูง โดยเก็บรวมรวมพันธุที่เหมาะสมกับประเทศไทยและควร

ศึกษารวบรวมสายพันธุแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่สามารถอยู

รวมกับพืชและทนทานตอความเปนพิษของโลหะหนักและเปน

สายพันธุที่ควบคุมหรือตอตานโรคพืชไดดี เน่ืองจากความเปนพิษ

ของโลหะหนักทําใหพืชออนแอ ติดเช้ือโรคพืชไดงาย ดังนั้นจึง

จําเปนท่ีจะตองใชแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติในการตานเช้ือโรคพืช

รวมดวยจะเปนทางเลือกที่ดีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยี 

แต ท้ังนี้แบคทีเรียบางชนิดเปนสายพันธุฉวยโอกาสกอโรคใน

มนุษย เชน Pseudomonas aeruginosa ดังน้ันหากตองการนํา

แบคทีเรียไปใชในพ้ืนที่จริงจําเปนตองพิจารณาจริยธรรมและ

กฎหมายสิ่งแวดลอมดวย นอกจากนี้ควรศึกษาชนิดของโลหะ

หนักใหหลากหลายเนื่องจากในปจจุบันมีการศึกษากันเพียงไมกี่

ชนิด เชน นิกเกิล คอปเปอร สังกะสีและโครเมียมแตโลหะหรือ

ธาตุที่มีความเปนพิษสูง เชน สารหนู แคดเมียม ตะก่ัวและปรอท

ยังมีนอย 

เทคโนโลยีการฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืชตองอาศัย

ระยะเวลาในการดําเนินการ ดัง น้ันจึงควรเลือกพืชบํ าบัด

ประสิท ธิภ าพ สู ง เช น  พื ช ไฮ เป อรแอคคิ วมู เล เตอ ร ท่ี มี

ความสามารถสูงในการสะสมโลหะหนัก มีความทนทานตอความ

เปนพิษของโลหะหนักและเจริญเติบโตไดในสภาพแวดลอมของ

แตละพื้นที่ นอกจากนี้จุลินทรียดินกลุมแบคทีเรียละลายฟอสเฟต

ก็มีความสําคัญเชนกัน ในแงของการชวยละลายโลหะหนักที่จับ

อยูกับอนุภาคของดินและการสรางสารควบคุมการเจริญเติบโต

ของพืชซึ่งเปนปฏิสัมพันธระหวางพืชกับจุลินทรียที่จะเพ่ิม

ประสิทธิภาพเทคโนโลยีการฟนฟูดินท่ีปนเปอนโลหะหนักใหดี

ยิ่งข้ึน 
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