
 

 
 

โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) 

เร่ือง 
การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียย่อยสลายสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้าง 

ในพ้ืนที่เกษตรกรรม เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับพัฒนาพื้นที่เกษตรอินทรีย์ 
Study of the diversity of pesticide residue-detoxifying bacteria from 

agricultural field for organic farming cultivation 
 
 
 
 

จันทิมา ฑีฆะ 
สุจยา ฤทธิศร 

อัษฎาวุธ อารีสิริสุข 
 
 

 
 
 
 
 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
งบประมาณเงินรายจ่าย ประจ าปี 2562 



 

โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) 

เร่ือง 
การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียย่อยสลายสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้าง 

ในพ้ืนที่เกษตรกรรม เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับพัฒนาพื้นที่เกษตรอินทรีย์ 
Study of the diversity of pesticide residue-detoxifying bacteria from 

agricultural field for organic farming cultivation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จันทิมา ฑีฆะ 
สุจยา ฤทธิศร 

อัษฎาวุธ อารีสิริสุข 
 
 

 
 
 
 
 
 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
งบประมาณเงินรายจ่าย ประจ าปี 2562 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณ ะผู้ ท ำวิ จั ย ขอขอบพระคุณ โครงกำรอนุ รั กษ์ พั น ธุก รรม พื ช อัน เนื่ อ งมำจำก
พระรำชด ำริ สมเด็จพระเทพรัตนรำชสุดำฯ สยำมบรมรำชกุมำรี (อพ.สธ.) ที่ให้กำรสนับสนุนทุนวิจัย
ในครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณ ก ำนันทองสุข สีลิด และเกษตรกรอ ำเภอหนองเสือ ทุกท่ำน ที่ให้ควำม
อนุเครำะห์ข้อมูลกำรเพำะปลูก ตัวอย่ำงดิน และอ ำนวยควำมสะดวกในกำรท ำงำนวิจัยอย่ำงดียิ่ง 

ขอขอบพระคุณ Prof. Tsuyoshi Imai เป็นอย่ำงสูงที่คอยให้ค ำแนะน ำและกำรสนับสนุน จน
ท ำให้งำนวิจัยในครั้งนี้ส ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบคุณสำขำวิชำชีววิทยำ คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี                 
รำชมงคลธัญบุรี ที่เอ้ือเฟ้ือสถำนที่ เครื่องมือ และอุปกรณ์ต่ำงๆ ในกำรท ำงำนครั้งนี้ 

 
 

                 คณะผู้วิจัย 
           กันยำยน 2562 



ข 
 

บทคัดย่อ 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ท ำกำรเกษตรกรรมเป็นหลัก เกษตรกรมีกำรใช้สำรเคมีในกำรท ำ
เกษตรกรรม  ซึ่งพำรำควอทเป็นสำรเคมีก ำจัดวัชพืชที่เกษตรกรมีกำรใช้กันอย่ำงแพร่พลำย ส่งผลให้
ดินในพ้ืนที่ทำงกำรเกษตรมีกำรปนเปื้อนสำรเคมีดังกล่ำว และส่งผลกระทบต่อควำมปลอดภัยของ
ผู้บริโภค งำนวิจัยนี้  มีวัตถุประสงค์ในกำรคัดแยกจุลินทรีย์จำกแปลงเกษตรกรรม ทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำควอท ตรวจวิเครำะห์ชนิดและปริมำณของสำรเคมีที่ตกค้ำงในดิน 
และจุลินทรีย์ที่พบในดิน โดยเก็บตัวอย่ำงดินแปลงเกษตรกร ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ 
จังหวัดปทุมธำนี จ ำนวน 14 แหล่ง คัดแยกจุลินทรีย์และจัดจ ำแนกด้วยวิธี16s rRNA พบว่ำ C02/1 
C02/2 C03 C04 C05 C06 C08 C09 C10 และ C11 มีควำมคล้ำยคลึงกับ Burkholderia cepacia 
, Bacillus subtilis, Bacillus aryabhattai, Exiguobacterium acetylicum, Staphylococcus 
epidermidis, Acinetobacter pittii, Bacillus aryabhattai, Pantoea dispersa, Bacillus 
albus และ Chromobacterium violaceum ที่ระดับควำมเหมือนมำกกว่ำ 95 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป 
ตำมล ำดับ  

กำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช พบว่ำ ใน
เดือนที่ 3 จุลินทรีย์ที่พบมำกที่สุดคือ C10 ส่วนสำยพันธุ์ที่พบรองลงมำได้แก่ C08, C03, C06, C05, 
C02/1, C02/2, C04, C11 และ C09 ตำมล ำดับ กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรอยู่
รอดในดินที่เติมพำรำควอทควำมเข้มข้นต่ ำและควำมเข้มข้นสูง พบว่ำ C03 C08 C06 C10 C11 C04  
และ C02/1 สำมำรถรอดชีวิตอยู่ได้ ในเดือนที่ 3  

กำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์เดี่ยว 6 สำยพันธุ์ ได้แก่ Bacillus agri Karo_1, Bacillus 
subtilis Karo_2, Pseudomonas statzeri H1, Providencia stuartii P4, Bacillus 
aryabhattai M4,  Novosphingobium sp. THA_AIK7 และจุลินทรีย์ผสมของ 6 สำยพันธุ์ ใน
อำหำรสังเครำะห์ PMS ที่มีพำรำควอท 2 ระดับ คือ ควำมเข้มข้นต่ ำ 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ควำมเข้มข้นสูง 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ จุลินทรีย์ผสมมีปริมำณเชื้อปริมำณสูงสุดในวันที่ 7 
ของกำรเพำะเลี้ยง ในอำหำรที่มีพำรำควอททั้ง 2 ระดับ โดยมีปริมำณเชื้อเท่ำกับ  4.653 log 
CFU/mL และ 4.708 log CFU/mL และสำมำรถลดปริมำณพำรำควอทลงได้ 12.52 และ 2.708 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 

กำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำรสังเครำะห์ PMS ที่มี
พำรำควอท 2 ระดับ คือ ควำมเข้มข้นต่ ำ 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และควำมเข้มข้นสูง 877.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ C02/1 C02/2 C04 C11 และ จุลินทรีย์ผสม (Mix) สำมำรถมีชีวิตอยู่ได้ใน
วันที่ 7 ของกำรเพำะเลี้ยง  

กำรวิ เค รำะห์ ห ำส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ดิ น ด้ วย เค รื่ อ ง  Gas chromatography Mass 
spectrometry (GC-MS) โดยใช้ตัวท ำละลำย 2 ชนิด คือ เมทำนอลและคลอโรฟอร์ม สำมำรถ
วิเครำะห์สำรเคมีที่ปนเปื้อนในดินได้มำกกว่ำ 10 ชนิด แต่ไม่สำมำรถตรวจพบพำรำควอท เนื่องจำก



ค 
 

ปริมำณดินและวิธีกำรสกัดที่ไม่เหมำะสม ผลกำรวิเครำะห์พำรำควอทในดิน SS06 และ SS09.1 มี
พำรำควอทปริมำณ 0.50 และ 4.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตำมล ำดับ ส่วนดิน SS11 ไม่พบพำรำควอท 
เนื่องจำกเป็นดินจำกแปลงเกษตรอินทรีย์ 

กำรศึกษำควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ในดิน 14 แหล่ง ด้วยเทคนิค Denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) พบจุลินทรีย์ที่เป็นกลุ่มประชำกรใหญ่ในดินตัวอย่ำง 9 สำยพันธุ์ ได้แก่ 
Dechloromonas aromatica RCB, Pseudomonas sp. UW4, Pseudomonas syringae 
B728a, Pseudomonas fluorescens Pf0-1, Nitrosomonas sp. AL212, Bacillus subtilis 
No.66, Agrobacterium sp. H13-3, Enterobacter sp. OM1 และ Sphingobacterium sp. 21 

กำรศึกษำปริมำณจุลินทรีย์และสำรเคมีในดิน 3 ชุด คือ SS06 SS09.1 และ SS11 ด้วยเทคนิค 
DGGE และ GC-MS โดยกำรเติมจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ พบว่ำ ชนิดและปริมำณสำรเคมี
ในดินที่ลดลง สอดคล้องกับกำรเพ่ิมชนิดและปริมำณจุลินทรีย์ในดิน จุลินทรีย์ที่มีชีวิตอยู่ในดินที่มีกำร
เติมพำรำควอท ได้แก่ C03 C08 C06 C10 C11 C04  และ C02/1  

ผลกำรวิจัยนี้ พบว่ำจุลินทรีย์บำงชนิดสำมำรถปรับตัวมีชีวิตรอด และบำงชนิดสำมำรถ
เจริญเติบโตได้ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมี แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรย่อย
สลำยสำรเคมีตกค้ำงในดิน ดังนั้น กำรน ำกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีศักยภำพในกำรย่อยสลำยสำรเคมี ไปใช้ใน
กำรปรับปรุงคุณภำพดิน จะช่วยให้เกิดควำมปลอดภัยต่อผู้บริโภค และเกษตรกรยังสำมำรถ
ปรับเปลี่ยนจำกกำรท ำเกษตรที่ใช้สำรเคมีมำเป็นเกษตรอินทรีย์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 

 
ค าส าคัญ : แบคทีเรีย พำรำควอท ย่อยสลำย  
              Bacteria Paraquat degradation 
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สารบาญตาราง 
   
ตารางที่                                                                                       หน้า 

1 ปริมำณและมูลค่ำกำรน ำเข้ำวัตถุอันตรำยทำงกำรเกษตร ปี 2554 -2560 6 
2 ผลกำรตรวจคัดกรองควำมเสี่ยงจำกกำรสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช ด้วยกระดำษ

ทดสอบโคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase reactive paper) ในกลุ่มเกษตรกรที่
พบว่ำเสี่ยงและ/ไม่ปลอดภัย ต่อพิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช พ.ศ. 2554 – 2558 

9 

3 ควำมเป็นพิษของสำรก ำจัดศัตรูพืชใน Silver barb และ Rainbow trout 17 

4 สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำ 16srRNA PCR ปริมำตร 25 ไมโครลิตร 35 

5 กำรท ำงำนของเครื่อง Thermocycler 35 

6 สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำ 8% polyacrylamide gel ปริมำตร 26 มิลลิลิตร 36 
7 ข้อมูลกำรสัมภำษณ์เกษตรกร ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี 37 

8 ข้อมูลของสำรเคมีที่เกษตรกรนิยมใช้ 39 

9 ลักษณะของดินและค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 40 

10 ลักษณะโคโลนีที่สำมำรถคัดแยกได้จำกดินที่มำจำกพ้ืนที่เกษตรกร 41 

11 ผลกำรตรวจวิเครำะห์จุลินทรีย์ที่พบในแปลงเกษตรกรรม  42 

12 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 0 43 

13 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 1 44 

14 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 2 44 

15 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 3 44 

16 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 0 46 

17 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 1 46 
18 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 2 46 

19 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 3 47 
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สารบาญตาราง (ต่อ) 
     
ตารางที่                                                                                       หน้า 

20 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 0 48 

21 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 1 48 

22 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 2 49 

23 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 3  49 

24 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และจุลินทรีย์ผสมในอำหำรที่มีพำรำควอทควำม
เข้มข้น 87.75  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) 

50 

25 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และจุลินทรีย์ผสมในอำหำรที่มีพำรำควอทควำม
เข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) 

51 

26 ผลกำรทดสอบเชื้อจุลินทรีย์เดี่ยวและจุลินทรีย์ผสมที่ย่อยสลำยพำรำควอทควำม
เข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) 

53 

27 ผลกำรทดสอบเชื้อจุลินทรีย์เดี่ยวและจุลินทรีย์ผสมที่ย่อยสลำยพำรำควอทควำม
เข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) 

54 

28 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยพำรำควอท 87.75 mg/L กับ 1 mg/L 
(ควำมเข้มข้นต่ ำ) และ 877.5 mg/L กับ 10 mg/L (ควำมเข้มข้นสูง) 

55 

29 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 0 55 

30 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 1 56 

31 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 3 56 

32 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 5 57 

33 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 7 58 

34 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 0 58 
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35 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 1 59 
36 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 3 60 
37 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 5 60 
38 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 7 61 
39 ควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรย่อยสลำยพำรำควอทในอำหำรที่เติมพำรำควอทใน

ควำมเข้มข้นต่ ำเป็นเวลำ 7 วัน 61 
40 ควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่มีกำรย่อยสลำยพำรำควอทในอำหำรที่เติมพำรำควอทใน

ควำมเข้มข้นสูง เป็นเวลำ 7 วัน 62 
41 กลุ่มของสำรเคมีที่พบในดิน ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล ด้วยเครื่อง GC-MS 63 
42 กลุ่มของสำรเคมีที่พบในดินที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์มด้วยเครื่องGC-MS 64 
43 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 14 ตัวอย่ำง ที่วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 65 
44 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 0 ที่

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS   66 
45 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 1 ที่

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 67 
46 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 2 ที่     

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 69 
47 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 3 ที่ 

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 70 
48 ผลกำรวิเครำะห์สำยพันธุ์จุลินทรีย์ของแถบดีเอนเอ ในดิน 14 ตัวอย่ำง 75 
49 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 0 97 
50 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 1 97 
51 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 2 98 

 
 



ซ 
 

สารบาญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่                                                                                       หน้า 

52 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 3 98 

53 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 0 99 

54 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 1 99 

55 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 2 100 

56 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 3 100 

57 
แสดงโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำร PMS  ที่เติม 
พำรำควอทควำมเข้มข้นต่ ำ (L)  

101 

58 แสดงโคโลนีของเชื้อจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำร PMS  ที่เติม 
พำรำควอทควำมเข้มข้นสูง (H) 

105 
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1 กระบวนกำรทำงชีวเคมีของควำมเป็นพิษในพำรำควอท  13 
2 โครงสร้ำงของแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas Chromatography) 21 
3 หลักกำรท ำงำนของเทคนิค DGGE 24 
4 โปรแกรม Blast ใน NCBI 25 
5 สภำวะที่ใช้วิเครำะห์สำรเคมีด้วยเครื่อง GC-MS 34 
6 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ผสม 10 ชนิดที่ใส่ในดินตัวอย่ำง ในช่วงเวลำ 0-3 เดือน 45 
7 กำรย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตรของจุลินทรีย์ 52 
8 กำรย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตรของจุลินทรีย์ 53 
9 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดิน 14ตัวอย่ำง ในรูปของ Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำ

นอล  
65 

10 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 0 ในรูปของ Heatmap ที่
สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม(ขวำ) 

66 

11 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 1 ในรูปของ Heatmap ที่
สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 

68 

12 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 2 ในรูปของ Heatmap    
ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 

69 

13 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 3 ในรูปของ Heatmap     
ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 

70 

14 ผล Gel Electrophoresis ของ PCR Product ดิน 14 ตัวอย่ำง 72 

15 ผล Gel Electrophoresis ของ PCR product เชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ (C2-1, C2-
2, C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10 และ C11) และกลุ่มจุลินทรีย์ (mix) ที่คัดแยกจำก
ดิน 14 ตัวอย่ำง 

72 

16 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยGel Electrophoresis ของดินตัวอย่ำง 3 ชุดกำรทดลองเดือนที่ 0 73 
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17 ผลกำรวิเครำะห์ด้วย Gel Electrophoresisของดินตัวอย่ำง 3 ชุดกำรทดลองเดือนที่ 3 73 

18 ผล DGGE ของดิน 14 ตัวอย่ำง พร้อมต ำแหน่งตัดแถบดีเอ็นเอส่งวิเครำะห์ 74 

19 ผล DGGE ของดินที่แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ชุด เดือนที่ 0 กับ เดือนที่ 1 76 

20 ผล DGGE ของดินที่แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ชุด เดือนที่ 2 กับ เดือนที่ 3 76 

21 กรำฟมำตรฐำนของพำรำควอท 91 

22 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์หำพำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS06 93 

23 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์หำพำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS09 94 

24 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์หำพำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS11 95 

25  ค่ำปริมำณสำรเคมีของสำรเคมีกำรค้ำพำรำควอท ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล 109 

26 ค่ำปริมำณสำรเคมีของสำรเคมีกำรค้ำพำรำควอท ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 110 

27 ค่ำปริมำณสำรเคมีของตัวอย่ำงดิน SS06 เดือนที่ 1 ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 111 

28 ค่ำปริมำณสำรเคมีของตัวอย่ำงดิน SS06 เดือนที่ 1 ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล 112 

29 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C02/1 114 

30 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C02/2 115 

31 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C03 116 

32 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C04 117 

33 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C05 118 

34 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C06 119 

35 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C08 120 

36 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C09 121 

37 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C10 122 

38 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C11 123 
 



1 

 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ  

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ท ำกำรเกษตรกรรมเป็นหลัก และส่งออกสินค้ำทำงกำรเกษตรไปสู่
หลำยๆ ประเทศทั่วโลก ในปัจจุบัน หลำยๆ ประเทศค ำนึงถึงผลเสียของกำรใช้สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช ที่
ก่อให้อันตรำยทั้งต่อเกษตรกรและต่อผู้บริโภค เนื่องจำกสำรเคมีหลำยๆ ชนิด มีควำมเป็นพิษต่อผู้ใช้ 
และยังคงตกค้ำงอยู่ในสินค้ำทำงกำรเกษตร หลำยๆ ประเทศจึงเริ่มปรับเปลี่ยนรูปแบบกำรผลิตสินค้ำ
ทำงกำรเกษตรให้เป็นเกษตรอินทรีย์ เพื่อลดอันตรำยที่จะเกิดแก่ผู้บริโภค และลดปัญหำสำรเคมีตกค้ำง
ในสิ่งแวดล้อม เกษตรกรในประเทศไทย มีกำรใช้สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชมำเป็นเวลำหลำยสิบปี ท ำให้มี
สำรเคมีตกค้ำงในดินอยู่ปริมำณมำก เช่น สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กำโนฟอสเฟต ที่สำมำรถ
ย่อยสลำยได้ง่ำยในดิน สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์กำโนคลอรีน ที่ยกเลิกกำรใช้แล้ว แต่มีควำม
คงทนสูง จึงอำจมีควำมเป็นไปได้ ที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในสิ่งแวดล้อม อย่ำงไรก็ตำม สำรเคมีต่ำงๆ 
เหล่ำนี้ หำกเข้ำสู่วงจรห่วงโซ่อำหำร ก็สำมำรถก่อให้เกิดผลกระทบต่อผู้บริโภคได้ [1] 

รัศมี และคณะ (2558) สุภำพร และคณะ (2556) จำรุพงศ์ และคณะ (2557)  และ Siriwong 
et al. (2008) พบกำรตกค้ำงของสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชทำงกำรเกษตร ทั้งในผัก ผลไม้ อำหำรท้องถิ่น 
ในแหล่งน้ ำ และในแพลงตอน โดยสำรเคมีที่พบมีทั้งกลุ่มออร์กำโนคลอรีน ออร์กำโนฟอสเฟต และคำร์
บำเมต ตัวอย่ำงเช่น อะทรำซีน คลอไพริฟอส เมโทมิล และ คำร์บำริล ดีดีทีและอนุพันธุ์ของดีดีที เฮป
ตำคลอ เป็นต้น  

จำกหลักเกณฑ์และเงื่อนไขของกำรปรับเปลี่ยนกำรผลิตมำเป็นแบบเกษตรอินทรีย์ เกษตรกรต้อง
งดใช้สำรเคมีในพ้ืนที่ อย่ำงน้อย 1-3 ปี และจำกข้อมูลสำรเคมีตกค้ำงในผักและผลไม้ ที่ตรวจสอบโดย 
Thai-pan ในผลิตภัณฑ์ที่ได้รับตรำมำตรฐำน Q และ organic Thailand ยังคงพบสำรเคมีตกค้ำงใน
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่ำนกำรรับรอง ดังนั้น มีควำมเป็นไปได้ว่ำ ดินที่ท ำกำรเพำะปลูกแบบเกษตรอินทรีย์ ยังคง
มีสำรเคมีตกค้ำง แม้ว่ำเกษตรกรจะงดใช้สำรเคมีตำมระยะเวลำที่หน่วยงำนรับรองก ำหนดแล้วก็ตำม 
[6] 

จุลินทรีย์หลำกหลำยชนิดที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม มีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยสำร เคมีก ำจัด
ศัตรูพืช กำรน ำเอำควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์เหล่ำนี้มำใช้ประโยชน์ ในกำรปรับปรุงพ้ืนที่ที่เคยท ำ
กำรเกษตรแบบเคมี เพ่ือปรับเปลี่ยนไปท ำกำรเกษตรแบบอินทรีย์ จะช่วยให้พ้ืนที่ดังกล่ำว มีปริมำณ
สำรเคมีตกค้ำงลดปริมำณลงได้เร็วมำกข้ึน [7] 

จุลินทรีย์มีบทบำทต่อกำรท ำเกษตร มีอยู่หลำยชนิดด้วยกัน ได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อรำ แอคโนมัย
ซีท สำหร่ำย โปรโตซัว และไวรัส จุลินทรีย์บำงชนิดเป็นจุลินทรีย์ที่ดีมีประโยชน์ต่อกำรท ำกำรเกษตร 
แต่บำงชนิดก็เป็นจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคต่อพืช จุลินทรีย์มีกระบวนกำรน ำกลับมำใช้ใหม่หรือกำรแปร
สภำพอินทรียวัตถุในดินให้กลำยเป็นธำตุอำหำรที่เป็นประโยชน์กับพืช โดยจุลินทรีย์จะมีขั้นตอนของ
ควำมหลำกหลำยในกระบวนกำรน ำกลับมำใช้ใหม่ เพรำะมีวงจรชีวิตที่สั้น และมีหลำยชนิด แต่ละชนิด
ก็มีปริมำณ หน้ำที่และบทบำทต่อกระบวนกำรต่ำงๆ ในดินแตกต่ำงกันไป เพรำะฉะนั้นจึงถือได้ว่ำ
จลุินทรีย์ก็คือตัวกำรที่จะท ำให้สำรอินทรีย์จำกซำกพืชซำกสัตว์ย้อนกลับไปเป็นธำตุอำหำรพืชใหม่ได้อีก
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ครั้ง จุลินทรีย์หลำกหลำยชนิดที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม มีรำยงำนควำมสำมำรถย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัด
ศัตรูพืชได้ กำรน ำเอำควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์เหล่ำนี้มำใช้ประโยชน์ ในกำรปรับปรุงพ้ืนที่ที่เคย
ท ำกำรเกษตรแบบเคมี เพ่ือปรับเปลี่ยนไปท ำกำรเกษตรแบบอินทรีย์ จะช่วยให้พ้ืนที่ดังกล่ำว ลด
ปริมำณสำรเคมีตกค้ำงลงได้เร็วมำกข้ึน [8] 

ดังนั้นในกำรศึกษำครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษำเกี่ยวกับสำรเคมีที่ตกค้ำงภำยในดินที่กำรท ำกำรเกษตร 
กำรศึกษำควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่สำมำรถทนต่อสำรเคมีที่ตกค้ำงในดิน หรือมีควำมสำมำรถย่อย
สลำยสำรเคมีตกค้ำงในดินได้ ซึ่งเมื่อทรำบชนิดของกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีควำมสำมำรถในกำรทนหรือย่อย
สลำยสำรเคมีที่ตกค้ำงในพ้ืนที่เกษตรกรรมแล้ว แนวทำงพัฒนำในขั้นตอนต่อไป คือกำรน ำกลุ่ม
จุลินทรีย์ดังกล่ำวมำผลิตในรูปแบบของหัวเชื้อจุลินทรีย์ และน ำหัวเชื้อจุลินทรีย์นี้ ไปใช้ปรับปรุงแก้ไข
ปัญหำดินในพื้นที่ท ำกำรเกษตร เพ่ือช่วยย่อยสลำยสำรเคมีท่ีตกค้ำงในดินได้เร็วมำกยิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือสนองพระรำชด ำริโครงกำรอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมำจำกพระรำชด ำริฯ 
(อพ.สธ.) 

1.2.2 เพ่ือคัดเลือกแบคทีเรียที่สำมำรถย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำงในแหล่ง
เกษตรกรรม  

1.2.3 เพ่ือทดสอบควำมสำมำรถของแบคทีเรียกลุ่มที่คัดแยกได้ ในกำรย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัด
ศัตรูพืชตกค้ำง  

1.2.4 เพ่ือจ ำแนกสำยพันธุ์แบคทีเรียกลุ่มที่คัดแยกได้ ด้วยวิธี 16s DNA 
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บทที ่2 
ทบทวนเอกสำร 

 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีกำรท ำเกษตรกรรมเป็นอำชีพหลักตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งพืช

เศรษฐกิจที่ส ำคัญของประเทศไทย ได้แก่ ข้ำว มันส ำปะหลัง ข้ำวโพด อ้อย ยำงพำรำ ปำล์มน้ ำมัน 
สับปะรด ล ำไย เงำะ ทุเรียน มังคุด มะพร้ำว และกำแฟ เกษตรกรส่วนมำกมีกำรใช้สำรเคมีร่วมกับกำร
ใช้ปุ๋ย เพ่ือง่ำยต่อกำรก ำจัดวัชพืชในแปลงเกษตรกรรม ด้วยเหตุนี้ประเทศไทยจึงมีกำรน ำเข้ำสำรก ำจัด
ศัตรูพืชหลำยชนิด ซึ่งสำรเคมีที่นิยมใช้มำกที่สุด ได้แก่ สำรเคมีพำรำควอท เพรำะมีรำคำถูก   หำซื้อได้
ง่ำย [9] 

สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช (Pesticide) คือ สำรเคมีสังเครำะห์ที่มีวัตถุประสงค์ในกำรก ำจัด ขับไล่ 
หรือหยุดยั้งกำรเจริญเติบโตของศัตรูพืช ไม่ว่ำจะเป็นแมลง วัชพืช โรคพืช หรือสิ่งที่จะท ำลำยให้พืชผล
เกิดควำมเสียหำย สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชเป็นสำรเคมีอันตรำยทั้งต่อสุขภำพและสิ่งแวดล้อม เนื่องจำก
สำรเคมีเหล่ำนี้สำมำรถท ำให้เกิดอำกำรพิษต่ำงๆ หรือแม้แต่กำรเสียชีวิตได้ จุลินทรีย์หลำกหลำยชนิดที่
มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม มีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช กำรน ำเอำควำมหลำกหลำย
ของจุลินทรีย์เหล่ำนี้มำใช้ประโยชน์ ในกำรปรับปรุงพ้ืนที่ที่เคยท ำกำรเกษตรแบบเคมี เพ่ือปรับเปลี่ยน
ไปท ำกำรเกษตรแบบอินทรีย์ จะช่วยให้พ้ืนที่ดังกล่ำว มีปริมำณสำรเคมีตกค้ำงลดปริมำณลงได้เร็วขึ้น
และมีควำมปลอดภัยต่อผู้บริโภคมำกข้ึนอีกด้วย [10] 

 
2.1 ประเภทของสำรเคมีทำงกำรเกษตร 
 2.1.1  สำรเคมีก ำจัดแมลง (Insecticide) 
         สำรเคมีก ำจัดแมลงเป็นสำรเคมีกำรเกษตรที่มีจ ำนวนชนิดมำกที่สุด  สำรเคมีก ำจัดแมลง
แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ตำมชนิดของสำรเคมีได้ 4 ประเภท คือ 

 2.1.1.1 กลุ่มออร์กำโนคลอรีน (Organochlorine) ซึ่งเป็นกลุ่มของสำรเคมีที่มีคลอรีนเป็น
องค์ประกอบ สำรเคมีก ำจัดแมลงในกลุ่มนี้ที่นิยมใช้กันมำก เช่น ดีดีที (DDT) ดีลดริน (Dieldrin) ออลด
ริน (Aldrin) ท็อกซำฟีน (Toxaphene) คลอเดน (Chlordane) และลินเดน (Lindane) เป็นต้น 

 2.1.1.2 กลุ่มออร์กำโนฟอสเฟต (Organophosphate) ซึ่ งเป็นกลุ่มที่มีฟอสฟอรัสเป็น
องค์ประกอบ เช่น มำลำไธออน (Malathion) และ เฟนนิโตรไธออน (Fenitrothion) เป็นต้น 

 2.1.1.3 กลุ่มคำร์บำเมต (Carbamate) ซึ่งมีคำร์บำริลเป็นองค์ประกอบส ำคัญ เช่น คำร์บำ
ริล (Carbaryl) คำร์โบฟูแรน (Carbofuran) และเมโทมิล (Methomyl) เป็นต้น 

  2.1.1.4 กลุ่มไพรีทรอยด์ (Pyrethroid) เป็นสำรเคมีกลุ่มที่สังเครำะห์ขึ้นโดยมีควำมสัมพันธ์
ตำมโครงสร้ำงของไพรีทริน ซึ่งเป็นสำรธรรมชำติที่สกัดได้จำกพืชไพรีทรัม เช่น เดลตำเมธริน 
(Deltamethrin) เพอร์ เม ธริน  (Permethrin) เรส เมธริน  (Resmethrin) และไบ โอ เรส เมธริน 
(Bioresmethrin) เป็นต้น 

2.1.2  สำรป้องกันก ำจัดวัชพืช (Herbicide) 
         สำรเคมีก ำจัดวัชพืชแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ จ ำแนกตำมกำรเลือกท ำลำยเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ 
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 2.1.2.1 สำรชนิดเลือกท ำลำย (Selective herbicide) โดยท ำลำยเฉพำะวัชพืช แต่ไม่
เป็นอันตรำยต่อพืชที่ปลูก เช่น 2,4-D ก ำจัดวัชพืชใบกว้ำงโดยไม่เป็นพิษต่อต้นข้ำวที่เป็นพืชใบแคบ เป็น
ต้น 

 2.1.2.2 สำรชนิดไม่เลือกท ำลำย (Non-selective herbicide) ท ำลำยวัชพืชใบแคบ   ใบ
กว้ำง หรือกก แนะน ำให้ใช้ก ำจัดวัชพืชในที่ที่ไม่มีกำรปลูกพืช หรือถ้ำจะพ่นในที่ที่มีพืชขึ้นอยู่หรืออยู่
ใกล้เคียง ต้องพ่นอย่ำงระมัดระวัง เช่น พำรำควอท (Paraquat) ไกลโฟเสท (Glyphosate) เป็นต้น 

2.1.3  สำรก ำจัดเชื้อรำ (Fungicide)  
  มีอยู่หลำยกลุ่ม บำงชนิดมีพิษน้อย แต่บำงชนิดมีพิษมำก เช่น 

 2.1.3.1 กลุ่มไดเมทิล ไดไทโอคำร์บำร์เมท (Dimethey Dithiocarbamates) เช่น ไซแรม 
(Ziram) เฟอแบม (Ferbam) ไธแรม (Thiram) เป็นต้น  มีฤทธิ์ยับยั้ งเอน ไซม์  Acetaldehyde 
dehydrogenase เกิด Antabuse Effect ในคนที่ดื่มสุรำร่วมด้วย 

 2.1.3.2 กลุ่มเอทิลลีนไบด์ ไดไทโอคำร์บำร์เมท (Ethylenebis Dithiocarbamates) เช่น 
มำแนบ (Maneb) แมนโคแซบ (Mancozeb) ไซแนบ (Zineb) เป็นต้น กลุ่มนี้จะถูก Metabolize เป็น 
Ethylene Thiourea ซึ่งเป็นสำรก่อมะเร็งในสัตว์ 

 2.1.3.3 กลุ่มเมทิลเมอร์คิวรี (Methyl Mercury) ดูดซึมได้ดีทำงผิวหนังและมีพิษต่อ
ระบบประสำท 

 2.1.3.4 ก ลุ่ ม เฮ ก ซ ะ ค ล อ โร เบ น ซี น  (Hexachlorobenzene)  ยั บ ยั้ ง เอ น ไซ ม์ 
Uroporphyrinogen Decarboxylase มีพิษต่อตับ ผิวหนัง ข้อกระดูกอักเสบ 

 2.1.3.5 กลุ่มเพนตะคลอโรเบนซีน (Pentachlorophenol) สัมผัสมำกๆ ท ำให้ไข้สูง 
เหงื่อออกมำก หัวใจเต้นเร็ว 

2.1.4  สำรก ำจัดหนูและสัตว์แทะ (Rodenticides) 
      สำรก ำจัดหนูและสัตว์แทะที่นิยมใช้กัน ส่วนใหญ่เป็นสำรกลุ่มที่มีฤทธิ์ต้ำนกำรแข็งตัวของ

เลือด ตัวอย่ำงเช่น วอฟฟำริน (Warfarin) เป็นต้น [11] 
 
2.2 รูปแบบของสำรเคมีทำงกำรเกษตร 
       ประเทศไทยยังไม่สำมำรถผลิตสำรตั้งต้น (Active Ingredient) จึงต้องน ำเข้ำสำรเคมีทั้งแบบ
ส ำเร็จรูปและแบบเข้มข้นทั้งประเภท Premix และ Technical grade เพ่ือมำปรุงแต่งและแบ่งบรรจุ 
สำรเคมีที่ปรุงแต่งเสร็จแล้วจะมีสำรออกฤทธิ์ที่น้อยลง เนื่องจำกผ่ำนกำรเติมสำรผสม ( Inert 
Ingredients) เช่น สำรจับใบ สำรละลำย สำรลดแรงตึงผิว เป็นต้น เพ่ือให้มีประสิทธิภำพมำกข้ึนในกำร
ใช้ อย่ำงไรก็ตำม สำรผสมเหล่ำนี้อำจมีควำมอันตรำยเช่นกัน ยกตัวอย่ำงเช่น สำรลดแรงตึงผิวที่ใช้ผสม
กับรำวด์อัพ (ไกลโฟเสต) เป็นต้น ที่น่ำสนใจคือมีกำรผสมสำรที่ท ำให้อำเจียนในสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช
บำงชนิด เพ่ือลดกำรเกิดพิษในกรณีที่ถูกใช้ในทำงที่ผิด เช่น กำรฆ่ำตัวตำย หรือเมื่อรับสำรเข้ำไปโดย
อุบัติเหตุ 
       2.2.1 สำรเคมีทำงกำรเกษตรมีรูปแบบที่หลำกหลำย ชนิดผงมีอยู่ 3 รูปแบบ  
     2.2.1.1 ผงฝุ่นละเอียด (Dustable powder) ที่เอำไว้โรยและไม่ต้องผสมน้ ำ แต่สำรเคมี
อำจฟุ้งกระจำย  
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           2.2.1.2 ผงผสมน้ ำ (Wettable powder) ที่ต้องใช้ทันทีเพ่ือไม่ให้ตกตะกอน  
          2.2.1.3 ผงแบบละลำยในน้ ำได้ (Soluble power) ซึ่งจะไม่ตกตะกอน แต่เมื่อเก็บไว้นำนๆ 
มักจับตัวเป็นก้อนแข็ง นอกจำกนี้ยังมีในส่วนที่เป็นรูปแบบเม็ด (Tablet) แต่ไม่ค่อยเป็นที่นิยม เพรำะมี
ลักษณะคล้ำยคลึงกับยำรักษำโรค รูปแบบเม็ดทรำย (Granule) เพ่ือใช้หว่ำนหรือหยอดในดินเท่ำนั้น 
ห้ำมละลำยน้ ำ ออกฤทธิ์ซึมเข้ำไปผ่ำนระบบรำก [12] 
       2.2.2 สำรเคมีในรูปแบบของเหลวมีอยู่ประมำณ 5 รูปแบบ  
     2.2.2.1 ส่วนผสมสำรเข้มข้น (Emulsifiable concentrate) ซึ่งเป็นรูปแบบที่นิยมมำกที่สุด 
ต้องผสมน้ ำก่อนใช้ มีสีขำวขุ่นและกลิ่นเหม็น สำมำรถดูดซึมได้ดีจึงต้องใช้อย่ำงระมัดระวัง  
            2.2.2.2 แคปซูล (Capsule suspension) ที่มีสำรเคมีรูปแบบของเหลวอยู่ข้ำงใน และจะ
ซึมออกช้ำๆ มีฤทธิ์คงทนยำวนำน   
            2.2.2.3 สำรเข้มข้นแขวนลอย (Suspension concentrate) โดยสำรออกฤทธิ์จะเป็น
ของแข็งแขวนลอยในสำรละลำยไม่ออกฤทธิ์  
            2.2.2.4 สำรเข้มข้นละลำยได้ (Soluble concentrate) ซึ่งสำรออกฤทธิ์จะละลำยในน้ ำ
หรือแอลกอฮอล์ได้ดี       
            2.2.2.5 ของเหลวปริมำตรต่ ำ (Ultra-low volume liquid) ที่ใช้ส ำหรับเครื่องพ่น อำจนับ
ได้ว่ำเป็นแบบ Emulsifiable concentrate ชนิดพิเศษ [10] 
 
2.3 กำรน ำเข้ำสำรเคมีทำงกำรเกษตรของประเทศไทย  
       จำกข้อมูลของส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร กรมวิชำกำรเกษตร ปี พ.ศ. 2560 จะพบว่ำ  
ประเทศไทยมีปริมำณน ำเข้ำสำรก ำจัดวัชพืช 148,979 ตัน สำรก ำจัดแมลง 21,601 ตัน สำรป้องกัน
และก ำจัดโรคพืช 19,923 ตัน ปริมำณน ำเข้ำสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชทุกชนิดเท่ำกับ 198,317 ตัน มูลค่ำ
รวม 27,922 ล้ำนบำท ดังแสดงในตำรำงที่ 1 
 กำรใช้สำรเคมีส่วนใหญ่เป็นสำรเคมีก ำจัดวัชพืชกว่ำ 70% สำรเคมีก ำจัดแมลงประมำณ 15% 
สำรเคมีก ำจัดโรคพืช 10% ส่วนที่เหลือเป็นสำรก ำจัดหนู สำรรมควัน ฯลฯ โดยสำรเคมีที่ใช้มำกอันดับ
หนึ่งคือไกลโฟเสท ตำมมำด้วยพำรำควอท ซึ่งล้วนแล้วแต่มีควำมเป็นพิษสูงในกลุ่มสำรเคมีก ำจัดวัชพืช
ด้วยกัน ส่วนสำรเคมีก ำจัดแมลงที่มีกำรน ำเข้ำปริมำณสูงสุด คือ คำร์โบฟูรำนและเมโทมิล ที่อยู่ในบัญชี
วัตถุอันตรำยเฝ้ำระวังของกรมวิชำกำรเกษตร ดังนั้น จะเห็นได้ว่ำเกษตรกรไทยในภำพรวมนิยมใช้
สำรเคมีที่ค่อนข้ำงแรง มีควำมเป็นพิษสูง 

รำยงำนกำรน ำเข้ำวัตถุอันตรำยทำงกำรเกษตร ปี พ.ศ. 2559  ของกรมวิชำกำรเกษตร [12] มี
กำรน ำเข้ำวัตถุอันตรำยทำงกำรเกษตรจ ำนวนทั้งสิ้น 259 รำยกำร จ ำนวน 160,824  ตัน ปริมำณ
สำรส ำคัญ 84,379 ตัน มูลค่ำทั้งสิ้น 20,617,705,156 บำท โดยมีสำรเคมีที่ น ำเข้ำปริมำณสูงกว่ำ 
1,000 ตัน  ได้แก่ atrazine, acetochlor, paraquat dichloride, pirimiphos-methyl, butachlor, 
carbosulfan, carbendazim, chlorpyrifos, diuron, glyphosate-isopropylammonium, 
propineb, mancozeb, paclobutrazol, pendimethalin, 2 , 4 -D-sodium, แ ล ะ  2 , 4 -D-
dimethylammonium โดยสำร เคมี ที่ มี ก ำรน ำ เข้ ำสู งสุ ด  3  ล ำดั บ แรก  ได้ แก่  glyphosate-
isopropylammonium, paraquat dichloride และ 2,4-D-dimethylammonium 
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ตำรำงท่ี 1 ปริมำณและมูลค่ำกำรน ำเข้ำวัตถุอันตรำยทำงกำรเกษตร ปี 2554 -2560 
 

ปี 

สำรเคม ี

สำรก ำจัดวชัพืช 
(Herbicide) 

สำรก ำจัดแมลง 
(Insecticide) 

สำรป้องกันและก ำจดั
โรคพืช (Fungicide) 

อ่ืนๆ* รวม 

ปริมำณ มูลค่ำ ปริมำณ มูลค่ำ ปริมำณ มูลค่ำ ปริมำณ มูลค่ำ ปริมำณ มูลค่ำ 
2554 112,177    11,480   34,672 5,938 12,179 3,875 5,511 777 164,538 22,070 

2555 106,860    11,294   16,797 3,686 6,972 3,883 3,748 494 134,480 19,378 

2556 137,049    14,873   21,485 4,201 10,350 4,828 3,942 514 172,826 24,416 

2557 117,645    13,435   13,910 4,013 10,988 4,708 4,832 656 147,375 22,812 

2558 119,971    11,016   12,927 3,684 11,088 3,839 5,560 787 149,546 19,326 

2559 125,596     9,688   16,056 3,899 12,915 4,503 6,120 2,487 160,824 20,618 

2560 148,979 13,686  21,601 6,166 19,923 6,974 7,814 1,096 198,317 27,922 

หน่วย : ปริมำณ : ตัน 
มูลค่ำ : ล้ำนบำท 
หมำยเหตุ : * ได้แก่ สำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของพืช สำรรมควันพิษ สำรก ำจัดหอยและหอยทำก สำรก ำจัดไร สำร
ก ำจัดหนูและสำรก ำจัดไส้เดือนฝอย 
ที่มำ : ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร [40] 
 
2.4 ควำมเป็นพิษของสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช 
     2.4.1 สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เข้ำสู่ร่ำงกำยได้ 3 ทำง คือ 
             2.4.1.1 ทำงผิวหนัง สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชจะเขำสูรำงกำยผำนทำงผิวหนังโดยตรง เชน 
ก่อนฉีดพ่น สัมผัสได้จำกกำรผสมสำรโดยไม่ใช้ถุงมือ ขณะฉีดพ่นสัมผัสจำกกำรถูกละอองสำรและเสื้อผ
ำที่เปยกชุมดวยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช หลังฉีดพ่นสำมำรถสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชได้จำกกำรเก็บ
เกี่ยวผลผลิตที่มีสำรปนเปื้อนอยู่โดยไม่ใส่ถุงมือ เป็นต้น 

      2.4.1.2ทำงกำรหำยใจ เกษตรกรที่ฉีดพนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช หรือผูคนที่อยูใกลกับพ้ืนที่
ฉีดพนจะไดรับสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชผำนทำงกำรหำยใจได 

      2.4.1.3 ทำงปำก เกิดขึ้นได้โดยบังเอิญ เช่น กำรใช้มือที่ปนเปื้อนสำรเคมีหยิบจับอำหำร
หรือดื่มเครื่องดื่มที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชเข้ำไป เป็นต้น หรือ กำรกิน ดื่มโดยเจตนำ 
        2.4.2 ผลกระทบต่อสุขภำพจำกกำรสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
              2.4.2.1 พิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) ผู้ป่วยจะมีอำกำรแสดงในทันทีหลังจำกที่มีกำร
สัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เช่น คลื่นไส้ อำเจียน ปวดหัว ปวดกล้ำมเนื้อ กล้ำมเนื้อเกร็ง กระตุก 
ท้องร่วง หำยใจติดขัด ตำพร่ำ แสบตำ เป็นต้น 
              2.4.2.2 พิษเรื้อรัง (Chronic Toxicity) เกิดจำกกำรสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชเป็น
เวลำนำนและเกิดพิษสะสมจนก่อให้เกิดโรคหรือปัญหำต่อสุขภำพ เช่น มะเร็ง เบำหวำน อัมพฤกษ์ 
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อัมพำต โรคผิวหนังต่ำงๆ กำรเป็นหมัน กำรพิกำรของทำรกแรกเกิด กำรสูญเสียกำรได้ยิน กำรเสื่อม
สมรรถภำพทำงเพศ เป็นต้น 
        2.4.3 ควำมเป็นพิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช จ ำแนกตำมชนิดของสำรเคมีที่ส ำคัญ มีดังนี้ 
       2.4.3.1 สำรออร์กำโนฟอสเฟต มีฤทธิ์ขัดขวำงกำรท ำงำนของระบบประสำทส่วนกลำง 
และระบบประสำท รอบนอก โดยจะจับกับตัวเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส ซึ่งมีหน้ำที่ส่งสัญญำณประสำท
หยุดกำรท ำงำน ผลกำรจับ ตัวกับเอ็นไซม์ท ำให้ปริมำณของเอ็นไซม์ ลดลง และมีผลต่อกล้ำมเนื้อต่ำง ๆ 
ต่อมต่ำง ๆ และกล้ำมเนื้อเรียบซึ่งควบคุมอวัยวะต่ำง ๆ ในกำรท ำงำนมำกกว่ำปกติ เนื่องจำกปริมำณ
เอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรสมีไม่มำกพอที่จะ หยุดกำรท ำงำน พบอำกำร ม่ำนตำหรี่ หำยใจล ำบำก เวียน
ศีรษะ อำเจียน มือสั่น เดินโซเซ ชัก หมดสติ ระบบกล้ำมเนื้อพบอำกำรกล้ำมเนื้ออ่อนแรง ตะคริว ที่
กล้ำมเนื้อ  ต่อมต่ำง ๆ ต่อมน้ ำลำยขับน้ ำลำยออกมำ มำก ต่อมเหงื่อขับเหงื่อออกมำมำก  
       2.4.3.2 สำรคำร์บำเมต สำรในกลุ่มนี้มีกำรออกฤทธิ์คล้ำยคลึงกับสำรออร์กำโนฟอสเฟต 
แต่ควำมเป็นพิษน้อยกว่ำ อำกำรที่เกิดขึ้นเหมือนกับกำรได้รับสำรออร์กำโนฟอสเฟต ยกเว้นอำกำรชัก 
ไม่รู้สึกตัวเกิดข้ึนน้อย 
       2.4.3.3 สำรออร์กำโนคลอรีน สำรกลุ่มนี้ถูกดูดซึมท่ีผิวหนัง เมื่อได้รับมำก ๆจะท ำให้ระบบ
ประสำทส่วนกลำง ถูกขัดขวำง  พบอำกำรกล้ำมเนื้ออ่อนแรง เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ 
       2.4.3.4 สำรไพรีทรอยด์ เป็นสำรที่มีควำมไวทำงชีวภำพสูง และใช้แบบเจือจำง สำรกลุ่มนี้
ถูกก ำจัดออกจำก ร่ำงกำย ไม่ถูกสะสมอยู่ในร่ำงกำย พบอำกำรชำ หำยใจเร็วตื้น เจ็บคอ คอแห้ง แสบ
จมูก คันตำมผิวหนัง  ท้องเสีย น้ ำลำยไหลมำก  หนังตำกระตุก เดินโซเซ 

     2.4.3.5 สำรก ำจัดวัชพืช เช่น สำรพำรำควอท ที่ออกฤทธิ์เร็วและจะเสื่อมฤทธิ์ทันทีเมื่อตก
ถึงพ้ืนดิน สำรนี้ ละลำยน้ ำและแอลกอฮอล์ได้ดี ไม่มีสี มีกลิ่นอ่อน ๆ คล้ำยกลิ่นแอมโมเนีย สำรนี้มีพิษ
ต่อผิวหนัง และเยื่อเมือกพบอำกำรผิวหนังแห้งแตก ผื่นแดง เป็นแผล เล็บซีดขำว เล็บเปรำะ ระบบ
หำยใจ พบอำกำรไอ เลือดก ำเดำไหล เจ็บคอ หำกรับประทำนเข้ำไปท ำให้เกิดพังผืดที่ปอด กำรหำยใจ
ล้มเหลว 

     2.4.3.6 สำรเคมีก ำจัดหนู เช่น ซิงค์ฟอสไฟต์ มีควำมเป็นพิษมำกเมื่อถูกน้ ำและกรดใน
กระเพำะอำหำรเกิดปฏิกิริยำได้ก๊ำซพิษฟอสฟีน ท ำลำยเซลล์กระเพำะอำหำร ตับ ไต กำรดูดซึมเข้ำสู่
ร่ำงกำยท ำให้มีน้ ำคั่งในปอด ปวดศีรษะ หำยใจขัด ควำมดันโลหิตสูง อำจท ำให้เสียชีวิตภำยใน
ระยะเวลำ 2-3 ชั่วโมง 
        2.4.3.7 สำรไธโอคำร์บำเมต เป็นสำรกลุ่มรักษำโรคพืช ลักษณะอำกำรเกิดขึ้นมีลักษณะ
เหมือนไพรีทรอยด์ ทำงเดินหำยใจพบอำกำร คอแห้ง แสบจมูก ไอ ตำพบอำกำรเคืองตำ  ตำแดง 
ผิวหนัง พบอำกำรคันผิวหนัง มีจุดขำวที่ผิวหนัง ผื่นแดง 
 
 2.5 กำรตกค้ำงของสำรเคมีทำงกำรเกษตรในผักและผลไม้ 
        เครือข่ำยเตือนภัยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช หรือ Thai-PAN แถลงผลกำรตรวจสำรพิษตกค้ำงในผัก
และผลไม้รอบที่ 2 ประจ ำปี 2559 โดยสุ่มเก็บตัวอย่ำงผักและผลไม้ที่นิยมบริโภค 16 ชนิดระหว่ำงวันที่ 
23-29 สิงหำคม 2559 ได้แก่ พริกแดง กะเพรำ ถั่วฝักยำว คะน้ำ ผักบุ้ง ผักกำดขำวปลี กะหล่ ำปลี 
แตงกวำ มะเขือเปรำะ และมะเขือเทศ และ ผลไม้ 6 ชนิด ได้แก่ ส้มสำยน้ ำผึ้ง มะละกอ แตงโม แคนตำ
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ลูป ฝรั่ง และแก้วมังกร รวมทั้งสิ้น 158 ตัวอย่ำง จำกห้ำงบิ๊กซี แมคโคร เทสโก้โลตัส ตลำดไท ตลำด
ปฐมมงคล จ.นครปฐม และตลำดศรีเมือง จ.รำชบุรี และเก็บตัวอย่ำงผักผลไม้ที่ติดฉลำกปลอดภัยและ
เกษตรอินทรีย์จำกกูร์เมต์มำร์เก็ต ท็อปส์ โฮมเฟรชมำร์ท  แม็กซ์แวลู วิลล่ำมำร์เก็ต เลมอนฟำร์ม 
โกลเด้นเพลส และฟู้ดแลนด์ โดยส่งวิเครำะห์หำสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำงแบบ Multi Residue 
Pesticide Screen (MRPS) พบว่ำ ผักและผลไม้โดยรวมมีสำรพิษตกค้ำงเกินมำตรฐำน Maximum 
Residue Limits; MRL) ถึง 56% ของตัวอย่ำงทั้งหมด 158 ตัวอย่ำง โดยพบกำรตกค้ำงของสำรเคมี
ก ำจัดศัตรูพืชตำมรำยชื่อวัตถุอันตรำยชนิดที่ 4 ซึ่งยกเลิกกำรใช้แล้ว ได้แก่ ไดโครโตฟอส เอ็นโดซัลแฟน 
เมทำมิโดฟอส และโมโนโครโตฟอส รวมทั้งวัตถุอันตรำยชนิดที่ 3 ที่กรมวิชำกำรเกษตรไม่อนุญำต
ทะเบียน 2 ชนิด คือ คำร์โบฟูรำน และเมโทมิล ตกค้ำงอยู่ในผลผลิตรวม 29 จำก 158 ตัวอย่ำง หรือ
คิดเป็น 18.4% [15] 
 
2.6 อัตรำป่วยจำกพิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช  
           สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เป็นอันตรำยต่อเกษตรกรผู้ใช้สำรเคมี โดยข้อมูลกำรเจ็บปวยดวยโรค
พิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช ใชขอมูลจำกระบบรำยงำนผูปวยนอก43 แฟม ของส ำนักนโยบำยและ
ยุทธศำสตร (สนย.) กระทรวงสำธำรณสุข ซึ่งรหัส ICD - 10 ส ำหรับอำกำรบำดเจ็บกำรไดรับสำรพิษ
และกำรเจ็บปวยที่เปนผลจำกพิษของสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช (Toxic effect of pesticides) ในกลุ่ม
ต่ำงๆ มีดังต่อไปนี้  
          T 60 .0  ออรก ำโน ฟ อส เฟ ตและคำรบ ำเมต  (Organophosphate and carbamate 
insecticides) 
          T 60.1 ยำฆำแมลงกลุมที่มีสำรประกอบฮำโลเจน (Halogenated insecticides) 
          T 60.2 ยำฆำแมลงชนิดอ่ืนๆ (Other insecticides) 
          T 60.3 ยำฆำหญำและยำฆำเชื้อรำ (Herbicide and fungicides) 
          T 60.4 ยำฆำหนู (Rodenticides) 
          T 60.8 สำรก ำจัดศัตรูพืชและสัตวอ่ืนๆ (Other pesticides) 
          T 60.9 สำรก ำจัดศัตรูพืชและสัตวอ่ืนๆ ที่ไมระบุรำยละเอียด (Other pesticides - Not 
specified)  
          ในปี พ.ศ. 2557 อัตรำผู้ป่วยนอกโรคพิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช (รวมทุกรหัส) เท่ำกับ 12.25 ต่อ
ประชำกร 100,000 คน เพ่ิมขึ้นจำกปี 2556 และมีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปีข้อมูลกำรตรวจคัดกรองควำม
เสี่ยงจำกกำรสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชในกลุ่มเกษตรกร [3] 
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ตำรำงที่ 2 ผลกำรตรวจคัดกรองควำมเสี่ยงจำกกำรสัมผัสสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช ด้วยกระดำษทดสอบ
โคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase reactive paper) ในกลุ่มเกษตรกรที่พบว่ำเสี่ยงและ/ไม่ปลอดภัย 
ต่อพิษสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช พ.ศ. 2554 – 2558  
 

ปี พ.ศ. 
จ ำนวนจังหวัดที่

รำยงำน 
ได้รับกำรตรวจคัด

กรอง (คน) 
ผลเสี่ยงและ/หรือไม่

ปลอดภัย(คน) 
ร้อยละผลเสี่ยงและ/

หรือไม่ปลอดภัย 
2554 74 533,524 173,243 32.47 
2555 31 244,822 75,749 30.94 
2556 50 314,805 96,227 30.57 
2557 71 317,600 108,062 34.02 
2558 71 341,039 110,672 32.45 

หมำยเหตุ:  กระดำษทดสอบโคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase reactive paper) ใช้ส ำหรับทดสอบ
ปริมำณเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส ซึ่งเป็นเอ็นไซม์ที่มีหน้ำที่ในกำรท ำลำยสำร  acetylcholine เมื่อ
ร่ำงกำยได้รับสำรเคมีกลุ่มออร์กำโนฟอสฟอรัสหรือสำรคำร์บำเมตบำงตัวเท่ำนั้น 
 
        กระทรวงอุตสำหกรรมได้ประกำศยกเลิกกำรใช้วัตถุอันตรำยทำงกำรเกษตรในช่วง  ปี 2520-
2537 จ ำนวน 32 ชนิด โดยประกำศในรำชกิจจำนุเบกษำ เมื่อวันที่  1 พฤษภำคม พ.ศ. 2538 
ตัวอย่ำงเช่น DDT (dichlorodiphenyltrichloroethane) ซึ่งเป็นสำรในกลุ่มสำรก ำจัดแมลง ประกำศ
ห้ำมใช้ เมื่อมีนำคม 2526  2,4,5-T ซ่ึงเป็นสำรในกลุ่มสำรก ำจัดวัชพืชประกำศห้ำมใช้เมื่อกันยำยน 
2526 Dieldrin ซึ่งเป็นสำรในกลุ่มสำรก ำจัดแมลง ประกำศห้ำมใช้ เมื่อพฤษภำคม 2531 Aldrin และ 
Heptachlor ซึ่งเป็นสำรในกลุ่มสำรก ำจัดแมลง ประกำศห้ำมใช้ เมื่อกันยำยน 2531   ซึ่งสำรเคมีหลำย 
ชนิดที่ประกำศยกเลิกกำรใช้ เป็นสำรเคมีท่ีมีฤทธิ์ตกค้ำงในสิ่งแวดล้อมนำน [16] 
 
2.7 สำรเคมีที่น ำมำใช้ในทำงเกษตร 
 2.7.1 Atrazine ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Aatrex, Aktikon, Alazine  Atrazine ใช้ในกำรก ำจัด
วัชพืช มีควำมเป็นพิษปำนกลำง ถูกจัดอยู่ ในกลุ่ม Restricted Use Pesticide (RUP) Atrazine 
สำมำรถปนเปื้อนในแหล่งน้ ำใต้ดิน มีครึ่งชีวิต 60-100 วัน ในสิ่งแวดล้อม สำมำรถย่อยสลำยได้ดี ใน
สภำวะที่เป็นกรดหรือด่ำง หรือระเหยได้เมื่ออุณหภูมิสูง EPA จัด Atrazine ให้เป็นสำรที่อำจก่อให้เกิด 
มะเร็งได้ในมนุษย ์[17] 

2.7.2 Carbofuran ชื่ อ ท ำ งก ำ ร ค้ ำ  เช่ น  Furadan, Bay 7 0 1 4 3 , Yaltox, Furacarb  
Carbofuran เป็นสำรกลุ่มคำร์บำเมต ใช้ในกำรป้องกันก ำจัดแมลง  ไส้เดือน  Carbofuran มีทั้งแบบ
ชนิดเม็ดและชนิดน้ ำ Carbofuran ชนิดเม็ด ถูกยกเลิกกำรใช้งำนโดย EPA ตั้งแต่ปี 1985 ยังคงอนุญำต
ให้ใช้เฉพำะชนิดน้ ำ Carbofuran มีครึ่งชีวิต 3-60 วัน ในสิ่งแวดล้อม ไม่มีรำยงำนกำรก่อกลำยพันธุ์ใน
คนและจุลินทรีย์ และสำรก่อมะเร็ง อย่ำงไรก็ตำม สำร N- nitrosocarbamates ซึ่งเป็นอนุพันธุ์ของ 
Carbofuran สำมำรถเกิดขึ้นในสภำวะที่เป็นกรด เช่น ในกระเพำะอำหำรของสัตว์บำงชนิด รวมถึง
มนุษย์ด้วย สำร N- nitrosocarbamates นี้ มีรำยงำนว่ำเป็นสำรก่อมะเร็ง [17] 
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2.7.3 2 ,4 -D ชื่ อ ท ำ งก ำรค้ ำ  เช่ น  Weedtrine-II, Aqua-Kleen, Barrage 2 ,4 -D เป็ น
สำรประกอบ chlorinated phenoxy ใช้เป็นยำฆ่ำวัชพืชใบกว้ำง 2,4-D เป็นหนึ่งในองค์ประกอบของ
ฝนเหลือง ซึ่งใช้ในสงครำมเวียดนำม ร่วมกับสำรประกอบอีกชนิดคือ 2,4,5-T 2,4-D มีฤทธิ์ระคำยเคือง
ต่อผิวหนังและตำ มีควำมเป็นพิษปำนกลำง ไม่พบกำรก่อกลำยพันธุ์ มีรำยงำนว่ำเป็นสำรก่อมะเร็งใน
สวีเดน รัฐแคนซัสและรัฐเนบรำสกำของสหรัฐอเมริกำ แต่มีรำยงำนที่ขัดแย้งในวอชิงตัน นิวยอร์ค 
ออสเตรเลีย และเวียดนำม ว่ำไม่เป็นสำรก่อมะเร็ง [17] 

2.7.4 DDT (dichlorodiphenyltrichloroethane) ชื่ อ ท ำ ง ก ำ ร ค้ ำ  เ ช่ น  Zerdane, 
Pentachlorin, Anofex, Cesarex DDT เป็นสำรในกลุ่มออร์กำโนคลอรีน ถูกน ำมำใช้อย่ำงกว้ำงขวำง
ในกำรควบคุมโรคไทฟอยด์และมำลำเรีย แต่ได้ถูกยกเลิกกำรใช้ในปี ค.ศ. 1972 ในประเทศ
สหรัฐอเมริกำ ควำมเป็นพิษของ DDT พบว่ำมีรำยงำนกำรเป็นพิษเรื้อรังต่อระบบประสำท ไต ตับ และ
ระบบภูมิคุ้มกันในสัตว์ทดลอง รำยงำนกำรเกิดมะเร็งที่ตับและปอดของหนูทดลอง และผู้ที่ท ำงำนสัมผัส
กับ DDT เป็นเวลำนำน พบกำรเกิดมะเร็งที่ตับอ่อน DDT มีฤทธิ์ตกค้ำงในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลำนำน 
DDT มีครึ่งชีวิตระหว่ำง 2-15 ปี  [17] 

2.7.5 Glyphosate ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Roundup, Rodeo Glyphosate เป็นสำรเคมีในกลุ่ม 
ออร์กำโนฟอสเฟต เป็นยำฆ่ำวัชพืชที่มีฤทธิ์กว้ำง Glyphosate จัดอยู่ในกลุ่มยำฆ่ำหญ้ำที่มีฤทธิ์ปำน
กลำง ท ำให้เกิดกำรระคำยเคืองต่อตำ ยังไม่พบรำยงำนกำรก่อให้เกิดกำรกลำยพันธุ์หรื อเป็นสำรก่อ
มะเร็งในมนุษย์ Glyphosate สำมำรถดูดซับกับดินได้ดี มีครึ่งชีวิตในแหล่งน้ ำ 12 วัน ถึง 10 อำทิตย์ 
[17] 

2.7.6 Heptachlor ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Drinox, Heptagran, H-34 Heptamul, Heptox 
ส ำนักงำนปกป้องสิ่งแวดล้อม (EPA) ยกเลิกกำรใช้Heptachlor ในปี 1988 Heptachlor เป็นสำรใน
กลุ่มออร์กำโนคลอรีน ใช้ในกำรก ำจัดแมลง Heptachlor มีควำมเป็นพิษต่อมนุษย์สูง และสำมำรถดูด
ซึมผ่ำนผิวหนัง ปอด และระบบย่อยอำหำร มีผลต่อสมองและท ำลำยตับ หำกได้รับปริมำณสูง           
ท ำให้เสียชีวิตได้ Heptachlorมีรำยงำนท ำให้เกิดมะเร็งตับในหนู สำมำรถดูดซับกับดินได้ดี          ครึ่ง
ชีวิตของ Heptachlor ในดิน 6 เดือน ถึง 3.5 ปี แต่ยังสำมำรถตรวจพบได้ในดินตั้งแต่ 14 -16 ปี หลัง
กำรใช้ [17] 

2.7.7 Methomyl ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Lannate, Methavin เป็นสำรเคมีที่อยู่ในรำยกำร
จ ำกัดกำรใช้ (Restricted Use Pesticide; RUP) ส ำนักงำนปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental 
Protection Agency;  EPA) ของสหรัฐอเมริกำ เพรำะมีควำมเป็นพิษต่อมนุษย์สูง Methomyl เป็น
สำรฆ่ำแมลงที่มีฤทธิ์กว้ำง แต่ยังไม่มีรำยงำนกำรท ำให้เกิดกำรกลำยพันธุ์ หรือก่อให้เกิดมะเร็ง แต่มี
ควำมเป็นพิษสูง หำกได้รับผ่ำนกำรกิน หรือสัมผัสกับดวงตำ หำกได้รับปริมำณมำก ท ำให้เสียชีวิตได้ 
Methomyl สำมำรถย่อยสลำยได้ในดิน ในเวลำ 3-6 อำทิตย์ สำมำรถละลำยในน้ ำได้ดี จึงก่อให้เกิด
กำรปนเปื้อนในแหล่งน้ ำใต้ดินได้ [17] 

2.7.8 Paraquat ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Crisquat, Dextrone, Dexuron Paraquat ใช้ในกำร
ควบคุมวัชพืช ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Restricted Use Pesticide (RUP) ถูกย่อยสลำยได้โดยแสงอำทิตย์และ
จุลินทรีย์ในดิน โดยมีรำยงำน พบว่ำ Paraquat  มีครึ่งชีวิตตั้งแต่ 16 เดือน ถึง 13 ปี มีรำยงำนว่ำ 
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Paraquat ท ำให้เกิดกำรกลำยพันธุ์ได้ ในคน จุลินทรีย์ และหนู และมีควำมเป็นไปได้ ที่จะเป็นสำรก่อ
มะเร็ง [17] 

2.7.9 Parathion ชื่อทำงกำรค้ำ เช่น Panthion, Paramar, Paraphos Parathion จัดอยู่ใน
กลุ่มออร์กำโนฟอสเฟต ออกฤทธิ์แบบกว้ำง มีพิษแบบเฉียบพลัน ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Restricted Use 
Pesticide (RUP) ปี 1992 EPA ยกเลิกกำรใช้ Parathion ในผลไม้ และผัก มีรำยงำนว่ำอำจเป็นสำร
ก่อมะเร็ง Parathion มีครึ่งชีวิต 1-10 วันในสิ่งแวดล้อม [17] 
 
2.8 พำรำควอท  
 พำรำควอท มีชื่อทำงกำรค้ำ ได้แก่  Crisquat, Dextrone, Dexuron, Paraquat ใช้ในกำร
ควบคุมวัชพืช ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Restricted Use Pesticide (RUP) ถูกย่อยสลำยได้โดยแสงอำทิตย์และ
จุลินทรีย์ในดิน โดยมีรำยงำน พบว่ำพำรำควอทมีครึ่งชีวิตตั้งแต่ 16 เดือน ถึง 13 ปี มีรำยงำนว่ำ พำ
รำควอท ท ำให้เกิดกำรกลำยพันธุ์ได้ ในคน จุลินทรีย์ และหนู และมีควำมเป็นไปได้ ที่จะเป็นสำรก่อ
มะเร็ง [17] 
 พำรำควอทเป็นสำรสังเครำะห์ทำงเคมีที่ผลิตขึ้นในปี 1882 แต่ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำร
ก ำจัดศัตรูพืชถูกค้นพบในปี 1959 โดยพำรำควอทมีชื่อทำงเคมีว่ำ เมธิลไวโอโลเจน ไดคลอไรด์ 
(methyl viologen dichloride) หรือ 1,1 ไดเมธิล-4,4 ไบไพริดิเนียมไดคลอไรด์ (1,1’-dimethyl-
4,4’ bipyridinium dichloride) โดยชื่อทำงกำรค้ำของพำรำควอทที่เป็นที่รู้จัก เช่น กรัมม็อกโซน 
ไตรควอท หรือเดกซ์ซูรอน กลไกกำรออกฤทธิ์ของพำรำควอท เกิดขึ้นโดยกำรเข้ำไปขัดขวำงกำร
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในกระบวนกำรกำรสังเครำะห์แสงของพืช โดยกำรยับยั้งกำรรีดิวซ์ NAPD ไป
เป็น NADPH ซึ่งกำรขัดขวำงดังกล่ำวส่งผลให้เกิดกำรสร้ำงอนุมูลอิสระขึ้น จำกนั้นอนุมูลอิสระจะท ำ
ปฏิกิริยำกับไขมันไม่อ่ิมตัวในเยื่อหุ้มเซลล์ท ำให้ออร์กำเนล (organelle) ของพืชถูกท ำลำย และเกิดกำร
ตำยของเซลในที่สุด ลักษณะภำยนอกของพำรำควอทเป็นผลึกของแข็งที่เป็นสีขำวใสหรือเป็นผงสีขำว
ค่อนข้ำง เหลือง พำรำควอทสำมำรถละลำยน้ ำได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับสำรก ำจัดศัตรูพืชชนิดอ่ืน โดยมี
คุณสมบัติในกำรละลำยน้ ำอยู่ที่ 700 กรัมต่อลิตร  พำรำควอทสำมำรถคงรูปได้ดีในน้ ำที่มีสภำพเป็น
กรด และไม่คงรูปในน้ ำที่มีควำมเป็นด่ำงสูง [16] 
 พำรำควอท (1,1'dimethyl, 4,4'bipyridyl) จัดเป็นสำรก ำจัดวัชพืช มีกำรผลิตในหลำยประเทศ
รวมถึง จีน ไต้หวัน อิตำลี ญี่ปุ่น สหรำชอำณำจักร และสหรัฐอเมริกำ มีกำรใช้ทั่วโลกประมำณ 130 
ประเทศ พำรำควอทที่มีจ ำหน่ำยจะใช้ในรูปที่เป็นเกลือไดคลอไรด์ และใช้สูตรที่มีสำรลดแรงตึงผิว ทั้ง
คุณสมบัติของสำรก ำจัดวัชพืชและพิษวิทยำนั้นขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถของประจุบวกที่จะได้รับ
อิเล็กตรอนเดียว นอกจำกนี้ในรูปแบบอนุมูลอิสระซึ่งท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน ออกซิเจนนี้อำจท ำให้
เซลล์ตำยโดยตรงหรือโดยอ้อม [19] 
 พำรำควอท ไดคลอไรด์ เป็นสำรเคมีที่ใช้ในกำรเกษตรจัดเป็นสำรก ำจัดวัชพืช ใช้ส ำหรับกำร
ควบคุมวัชพืชและหญ้ำ โดยพยำยำมท ำลำยกิจกรรมของต้นพืช โดยท ำกำรรบกวนกำรสังเครำะห์ด้วย
แสงของต้นพืช และท ำลำยออร์แกเนลล์ของพืช  พำรำควอทค่อนข้ำงปลอดภัยเมื่อใช้อย่ำงถูกต้องแต่
อย่ำงไรก็ตำม พำรำควอทเป็นสำรประกอบที่เป็นพิษสูงส ำหรับมนุษย์และสัตว์ และไม่กี่ทศวรรษที่ผ่ำน
มำมีกำรรำยงำนกรณีของพิษเฉียบพลัน และกำรเสียชีวิตจำกกำรสัมผัสโดยไม่ตั้งใจ หรือโดยตั้งใจ และ
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มีอัตรำกำรตำยสูง กำรรักษำที่มีประสิทธิภำพเพ่ือแก้ไขพิษของยำก ำจัดวัชพืช  ได้แก่ กำรดูดซับด้วย
ถ่ำนกัมมันต์  กำรล้ำงกระเพำะอำหำร และกำรฟอกเลือด เป็นต้น [20] 

2.8.1 ควำมเป็นพิษของพำรำควอท 
       ควำมรุนแรงจำกอำกำรโดนพิษของพำรำควอทอำจขึ้นอยู่กับปริมำณ รูปแบบที่ได้รับ 
รวมทั้งควำมเข้มข้นของสำรในผลิตภัณฑ์ อย่ำงไรก็ตำม พิษจำกสำรชนิดนี้เป็นอันตรำยและออกฤทธิ์
รวดเร็ว โดยอำกำรอำจแบ่งตำมรูปแบบกำรได้รับ ดังนี้ 
             2.8.1.1 กำรสัมผัส 
                       แม้ว่ำพำรำควอทเป็นสำรที่ดูดซึมผ่ำนผิวหนังได้น้อย แต่เมื่อสัมผัสกับสำรชนิดนี้เป็น
เวลำนำนอำจท ำให้เกิดอำกำร อย่ำงผิวหนังระคำยเคือง เกิดบำดแผล เป็นผื่นอย่ำงรุนแรง และหำก
พำรำควอทสัมผัสกับแผล อำจเกิดกำรดูดซึมเข้ำกระแสเลือดและส่งผลให้เนื้อเยื่อของอวัยวะต่ำง ๆ เกิด
ควำมเสียหำย 
   2.8.1.2 กำรสูดดม 
    กำรได้รับพำรำควอทผ่ำนทำงกำรสูดดมอำจส่งผลให้ปอดได้รับควำมเสียหำย และยัง
เป็นอันตรำยต่อทำรกได้อีกด้วย 
   2.8.1.3 กำรรับประทำน 
    กำรได้รับสำรพิษชนิดนี้ผ่ำนกำรรับประทำนอำจเป็นอันตรำยถึงชีวิต โดยปกติแล้ว 
ยำก ำจัดวัชพืชมักประกอบด้วยพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลกำรรำยงำนพบว่ำ 
ควำมเข้มข้นในระดับนี้ หำกได้รับยำก ำจัดวัชพืชปริมำณ 15 มิลลิลิตร ผู้ที่ได้รับสำรพิษอำจยังมีโอกำส
รอดชีวิต แต่ถ้ำหำกได้รับเกิน 50-60 มิลลิลิตร ผู้ที่ได้รับสำรมักเสียชีวิตและอำจเสียชีวิตได้ภำยใน 48 
ชั่วโมง โดยอำกำรเป็นพิษอำจเริ่มต้นด้วยควำมรู้สึกปวดแสบและแสบร้อนภำยในช่องปำกและล ำคอ 
หำยใจล ำบำก เลือดก ำเดำไหล หำยใจไม่อ่ิม ปวดท้อง ท้องเสียและอำจมีเลือดปน อำเจียนหรืออำเจียน
เป็นเลือด โดยอำกำรเหล่ำนี้อำจท ำให้เกิดภำวะแทรกซ้อน อย่ำงภำวะขำดน้ ำ ภำวะไม่สมดุลของแร่ธำตุ
ในร่ำงกำย และภำวะควำมดันโลหิตต่ ำที่อำจท ำให้เกิดอำกำรช็อกได้ กำรได้รับพำรำควอทในปริมำณ
เล็กน้อยถึงปำนกลำง อำจส่งผลให้เกิดภำวะอวัยวะ อย่ำงหัวใจ ปอด ตับ และไตท ำงำนล้มเหลว โดย
อำจเกิดขึ้นหลังจำกได้รับสำรพิษหลำยวันจนถึงหลำยสัปดำห์ หำกได้รับสำรนี้ในปริมำณมำก อำจส่งผล
ให้หัวใจเต้นเร็ว รู้สึกสับสน กล้ำมเนื้ออ่อนแรง เป็นแผลในปอด เกิดภำวะน้ ำท่วมปอด หัวใจได้รับ
บำดเจ็บ ไตวำยเฉียบพลัน ตับท ำงำนล้มเหลว โคม่ำ ชัก และระบบทำงเดินหำยใจล้มเหลวซึ่งอำจท ำให้
เสียชีวิต นอกจำกนี้ กำรได้รับพำรำควอทต่อเนื่องกันเป็นเวลำนำนอำจส่งผลให้อวัยวะล้มเหลว เป็น
แผลภำยในปอด เกิดพังผืดภำยในปอด (Pulmonary fibrosis) และอำจเป็นอันตรำยต่อทำรกหำกผู้
สัมผัสก ำลังตั้งครรภ์  [21] 

      กรณีที่พบมำกคือ กำรสัมผัสกับพำรำควอททั้งทำงตรงและทำงอ้อมโดยควำมบังเอิญ หรือ
ควำมตั้งใจในมนุษย์และสัตว์ ที่มีกำรกลืนกินหรือ สูดดม และทำงผิวหนัง พำรำควอทก่อให้เกิดอำกำร
แสบร้อนและอำกำรบวมภำยในช่องปำกและล ำคอตำมด้วยอำกำร ระบบทำงเดินอำหำร เช่น ปวดท้อง 
เบื่ออำหำร คลื่นไส้อำเจียนและท้องเสีย ค่ำ LD50 ของหนูคือ 110-150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ลิงคือ 50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แมวคือ 48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส ำหรับวัวเป็น 50-70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ในขณะที่ประมำณกำรตำยโดยใช้พำรำควอทในมนุษย์คือ 35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม LD50 ในผิวหนังของ

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/activated-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/gastric-lavage
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/hemodialysis
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กระต่ำยเป็น 236-325 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งบ่งบอกควำมเป็นพิษในระดับปำนกลำง โดยส่งผล
ก่อให้เกิดโรคปอดท่ีรุนแรง [20] 

      พิษพำรำควอทเป็นกระบวนกำรที่รวดเร็ว และอำกำรจะออกฤทธิ์อย่ำงรวดเร็วทันที
หลังจำกกำรดื่มหรือสูดดม พำรำควอทมีควำมเป็นพิษสูง บุคคลเหล่ำนั้นจะมีอำกำรแสบร้อน และปวด
ภำยช่องในปำกและล ำคอ พำรำควอทท ำให้เกิดควำมเสียหำยของอวัยวะภำยในทันทีโดยกำรสัมผัส
โดยตรง หลังจำกนั้นไม่นำนพวกเขำจะมีอำกำร อำกำรปวดท้อง อำเจียน อำกำรท้องเสียที่อำจเป็น
เลือด โดยอำกำรระบบทำงเดินอำหำรมักจะรุนแรง โดยจะมีอำกำร ควำมดันโลหิตต่ ำ อำจพบเลือด
ก ำเดำไหลและหำยใจล ำบำก แม้แต่กำรกินพำรำควอทในปริมำณเล็กน้อยถึงปำนกลำงก็สำมำรถท ำให้
เกิดกำรเสียชีวิตได้ ภำยในเวลำไม่กี่สัปดำห์ ถึงหลำยวันหลังจำกกลืนเข้ำไปในร่ำงกำยเพียงเล็กน้อย
เท่ำนั้นอำจมีอำกำรปอดอักเสบและอวัยวะภำยในล้มเหลวหลำยอวัยวะ ซึ่งรวมถึงหัวใจล้มเหลว ไตวำย
และตับวำย กำรกินพำรำควอทในปริมำณมำกจะท ำให้ส่งผลให้เกิดเกิดอำกำรรุนแรงภำยในไม่กี่ชั่วโมง 
อำกำรเหล่ำนี้รวมถึงกล้ำมเนื้ออ่อนแรง ชัก หำยใจล้มเหลว หำยใจล ำบำก และหัวใจเต้นเร็ว 

     อำกำรหลังได้รับพิษจำกพำรำควอท หลำยชั่วโมงหลังจำกกำรกลืนกินหรือสูดดมเข้ำไป
จ ำนวนมำกพิษของพำรำควอทอำจท ำให้ ไตวำยเฉียบพลัน ตับวำย มีแผลภำยในปอด อำกำรบวมน้ ำที่
ปอด และระบบหำยใจล้มเหลว [22] 

 

 
 

ภำพที่ 1 กระบวนกำรทำงชีวเคมีของควำมเป็นพิษในพำรำควอท  
ที่มำ : Hata (1986) 
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2.8.2 ควำมเป็นพิษของพำรำควอทต่อสิ่งแวดล้อม 
       พฤติกรรมของสำรพำรำควอทในสิ่งแวดล้อมสำรพำรำควอทมีควำมสำมำรถเคลื่อนย้ำยใน

ดินได้อย่ำงจ ำกัดเพรำะถูกอนุภำคดินและอินทรีย์ วัตถุจับยึดไว้ เนื่องจำกตัวสำรมีสมบัติเป็นประจุบวก 
จึงสำมำรถดูดยึดกับดินซึ่งมีประจุลบอย่ำงแข็งแรง โดยเฉพำะดินเหนียวปรือแร่ดินเหนียว และ
อินทรียวัตถุ โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรดูดซับ เท่ำกับ 106 ซึ่งกำรติดแน่นอยู่กับดินนี้เป็นขีดจ ำกัดและ
ควำมเป็นประโยชน์ของสำรพำรำควอทท ำลำยวัชพืช โดยสำรพำรำควอทมีกำรสลำยตัวทำงชีวภำพ ได้
ช้ำมำก และมีครึ่งชีวิตในดิน 1,000 วันหรือมำกกว่ำนั้นขึ้นกับชนิดของดิน และในบำงกรณีอำจใช้เวลำ
ถึง 3 ปี โดยสำรนี้จะไม่ออกฤทธิ์ในดินและไม่เกิดกำรชะล้ำงลงสู่ด้ำนล่ำง หรือเกิดน้อยมำก จึงไม่เกิด
กำรปนเปื้อนในเหล่งน้ ำใต้ดิน กำรดูดยึดของสำรพำรำควอทในดินไม่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิและควำมชื้น 
ดินไม่แสดงควำมเป็นพิเศษและไม่มีกำรเคลื่อนย้ำยในพืช มีกำรทดลองหำอัตรำกำรดูดซับของสำรพำรำ
ควอท กับชนิดแร่ดินเหนียว พบว่ำแร่ดินเหนียวในกลุ่ม montmorillonite จะมีกำรดูดซับได้สูงกว่ำแร่
ดินเหนียวชนิดอื่นๆ [23] 
 ผลกระทบทำงสิ่งแวดล้อมจำกกำรตกตะกอนของพำรำควอท บนพ้ืนดินของพืชที่เกิดจำก
กำรย่อยสลำยด้วยแสงเป็นสำรประกอบที่มีควำมเป็นพิษต่ ำกว่ำสำรประกอบหลัก เมื่อมีพำรำควอท
ตกค้ำงในดิน พำรำควอท จะกลำยเป็นแร่ธำตุดินเหนียวอย่ำงรวดเร็วและจะท ำกำรดูดซับ กระบวนกำร
นี้จะหยุดกิจกรรมกำรก ำจัดวัชพืช ก็ต่อเมื่อพำรำควอทนั้นถูกย่อยสลำยโดยจุลินทรีย์ในดินที่อำศัยอยู่
ภำยในดิน โดยกำรย่อยสลำยพำรำควอทด้วยจุลินทรีย์ในดินใช้ระยะเวลำยำวนำนโดยมีอัตรำกำรย่อย
สลำยอยู่ที่ 5 - 10% ต่อปี พำรำควอทไม่มีผลกระทบต่อสัตว์หน้ำดิน หรือกระบวนกำรของจุลินทรีย์ 
และพำรำควอทที่ตกค้ำงในเหล่งน้ ำหำยไปได้อย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกมีกำรดูดซับของวัชพืชน้ ำและกำรดูด
ซับไปยังโคลนด้ำนล่ำง ควำมเป็นพิษของพำรำควอทส ำหรับปลำอยู่ในระดับต่ ำ โดยกำรใช้พำรำควอท
ในกำรควบคุมวัชพืชในน้ ำปกติไม่เป็นอันตรำยต่อสิ่งมีชีวิตในน้ ำ อย่ำงไรก็ตำมควรใช้ควำมระมัดระวัง
เมื่อใช้พำรำควอทในน้ ำที่มีกำรเจริญเติบโตอย่ำงหนักของวัชพืชเพ่ือรักษำเพียงบำงส่วนของกำร
เจริญเติบโตเนื่องจำกออกซิเจนที่ใช้โดยกำรสลำยตัวของวัชพืชที่ตำมมำอำจลดระดับออกซิเจนที่ละลำย
ในระดับที่อำจเป็นอันตรำยต่อปลำไม่ควรใช้น้ ำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดเพ่ือกำรชลประทำนเป็นเวลำ 10 วัน
หลังจำกกำรบ ำบัด พำรำควอทนั้นไม่ระเหยและหลังจำกกำรพ่นควำมเข้มข้นของพำรำควอทในอำกำศ
นั้นมีค่ำต่ ำมำก ภำยใต้สภำพกำรท ำงำนปกติกำรสัมผัสของคนงำนในกำรพ่นและกำรเก็บเกี่ยวยังคงต่ ำ
กว่ำ TLV ในปัจจุบันและกำรสัมผัสกับผู้คนหรือบุคคลที่อำศัยอยู่ [19] 
   2.8.2.1 กำรแพร่กระจำยในแหล่งน้ ำ 
             เกิดจำกพำรำควอทฉีดพ่นวัชพืชในบริเวณที่อยู่ใกล้เหล่งน้ ำท ำให้ละอองที่เกิดจำก
กำรฉีดพ่นปลิวไปตกในเหล่งน้ ำดังกล่ำว หรืออำจเกิดจำกกำรใช้พำรำควอทในกำรก ำจัดวัชพืชโดยตรง 
กำรใช้พำรำควอทเป็นสำรก ำจัดวัชพืชในเหล่งน้ ำ หำกใช้ที่ระดับควำมเข้มข้นปกติจะไม่ก่อให้เกิด
อันตรำยต่อสิ่งมีชีวิตในน้ ำ อย่ำงไรก็ตำมหำกในเหล่งน้ ำมีวัชพืชปกคลุมอยู่หนำแน่นกำรใช้พำรำควอท
จะต้องมีควำมระมัดระวัง ทั้งนี้เนื่องจำก กำรเน่ำเปื่อยของวัชพืชจะท ำให้ออกซิเจนในเหล่งน้ ำลด
น้อยลง ซึ่งจะมีผลกระทบต่อปลำและสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในน้ ำได้ [25] 
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   2.8.2.2 กำรแพร่กระจำยในดิน 
           จำกกำรใช้พำรำควอท ฉีดพ่น เพ่ือก ำจัดวัชพืชย่อมมีโอกำสที่ท ำให้ตกค้ำงค่อนข้ำง
สูง อย่ำงไรก็ตำมจุลินทรีย์ในดินหลำยชนิดที่สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทที่ตกค้ำงในดินได้ 
ตั ว อ ย่ ำ ง เช่ น  Corynebacterium fascians , Clostridium pasteurianum แ ล ะ  Lipomyces 
starkeri เป็นต้น [25] 
     2.8.2.3 กำรแพร่กระจำยในอำกำศ 
           พำรำควอทสำมำรถแพร่กระจำยอยู่ในอำกำศในสภำพที่เป็นหยดละอองเล็กๆ 
ภำยหลังกำรฉีดพ่นแล้ว มีกำรศึกษำพบว่ำ ควำมเข้มข้นของพำรำควอทในอำกำศบริเวณที่มีกำรฉีดพ่น
จะอยู่ในระดับสูงถึง 0.55 mg/m3  แต่ควำมเข้มข้นดังกล่ำวจะมำกหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับวิธีกำรฉีดพ่นว่ำ
ถูกต้องหรือไม่ ส่วนในฝุ่นละอองที่ปะปนอยู่ในอำกำศทั่วไปพบว่ำ มีปริมำณพำรำควอทอยู่ระหว่ำง 
0.001-0.004 มิลลิกรัม [25] 
     2.8.2.4 กำรแพร่กระจำยในพืช 
           ในกำรใช้พำรำควอทเพ่ือประโยชน์ทำงด้ำนเกษตรย่อมเป็นโอกำสที่ท ำให้เกิดกำร
ตกค้ำงในพืชผลต่ำงๆได้พำรำควอทส่วนใหญ่จะถูกสะสมอยู่ในส่วนของใบแต้ภำยหลังจำกกำรฉีดพ่น
แล้วจะเกิดกำรย่อยสลำยโดยกระบำนกำร photochemical degradation โดยอัตรำกำรย่อยจะ
สัมพันธ์กับควำมเข้มของรังสีอุลตร้ำไวโอเลต ซึ่งปรำกฏอยู่ ระหว่ำง 285 -310 mu ในสภำวะที่มี
แสงแดดจัดปรำกฏว่ำ พำรำควอทที่ตกค้ำงอยู่ในส่วนของใบประมำน 2 ใน 3 ส่วน จะถูกย่อยด้วย
กระบวนกำรดังกล่ำว ภำยในระยะเวลำ 3 สัปดำห์และจำกกำรตรวจวิเครำะห์พืชที่ผ่ำนกำรฉีดพ่น
พำรำควอทที่ระดับควำมเข้มข้น 1.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นเวลำ 4 เดือน ผลปรำกฏว่ำมีปริมำณ
พำรำควอทตกค้ำงอยู่เท่ำกับ 5-200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [25] 
 
2.9 ควำมเป็นพิษของพำรำควอทต่อมนุษย์ 
  ในอำชีพที่เกี่ยวข้องในกำรใช้สำรพำรำควอทจะไม่เป็นอันตรำยต่อสุขภำพหำกมีกำรปฏิบัติ
ตำมค ำแนะน ำในกำรใช้งำนและมีกำรปฏิบัติตำมแนวทำงกำรท ำงำนที่ปลอดภัย สิ่งนี้แสดงให้เห็นใน
งำนวิจัยหลำยชิ้นที่ประเมินควำมเสี่ยงที่อำจเกิดขึ้นทั้งในระยะสั้นและระยะยำว อย่ำงไรก็ตำมมีกำร
อธิบำยถึงควำมเสียหำยของเล็บ และควำมเสียหำยของผิวหนังอย่ำงช้ำๆ และอำจใช้เป็นข้อบ่งชี้ว่ำควร
มีกำรทบทวนวิธีปฏิบัติงำน ในจ ำนวนผู้ป่วยที่ถูกรำยงำนว่ำผู้ที่ได้รับพิษจำกพำรำควอทซึ่งอ้ำงว่ำเป็นผล
มำจำกกำรได้สัมผัสจำกกำรท ำงำนสำเหตุสำมำรถระบุได้ว่ำเป็นหนึ่งหรือหลำยปัจจัยร่วมกัน ได้แก่กำร
ปนเปื้อนของผิวหนังด้วยผลิตภัณฑ์ที่เข้มข้นกำรใช้สำรละลำยที่เจือจำงไม่เพียงพอกำรใช้อุปกรณ์ที่
ผิดพลำดกำรใช้อุปกรณ์ในทำงที่ผิด (เช่น กำรพ่นไอพ่น) หรือกำรด ำเนินกำรในกรณีที่มีกำรปนเปื้อน
ผิวหนังหรือเสื้อผ้ำ ควำมเสียหำยที่ตำและผิวหนัง และมีรำยงำนผู้ป่วยจ ำนวนมำกจำกกำรฆ่ำตัวตำย 
หรือกำรได้รับสำรพิษจำกพำรำควอท หรือในบำงกรณีกำรกินสำรก ำจัดวัชพืชสูตรเม็ด ซึ่งเป็นสำเหตุ
กำรเสียชีวิตมีสองประเภทที่สำมำรถจ ำแนกได้ดังนี้ ชนิดเฉียบพลันที่น ำไปสู่กำรเสียชีวิตภำยในไม่กี่วัน 
และรูปแบบระยะยำวอำจเป็นเวลำหลำยสัปดำห์จึงส่งผลให้เกิดพังผืดภำยในปอด อำจมีส่วนเกี่ยวข้อง
กับไตตับและอวัยวะอ่ืน ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับควำมรุนแรงของสำรพิษที่ได้รับเข้ำสู่ร่ำงกำย ควำมเสียหำย
อย่ำงกว้ำงขวำงต่อ คอหอยส่วนปำก และหลอดอำหำรมักจะเห็นในกรณีที่กลืนสำรที่มีควำมเข้มข้น 
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หลังจำกกำรกลืนกินสำรแล้วควรปฐมพยำบำลโดนเร็วที่สุด และควรสังเกตอำกำรที่เกิดขึ้นก่อนที่ผู้ป่วย
จะมำถึงโรงพยำบำล ซึ่งรักษำพิษจำกพำรำควอทเป็นที่น่ำผิดหวังอย่ำงมำกเนื่องจำกยังไม่สำมำรถ
ค้นพบวิธีกำรรักษำได้ และอัตรำกำรตำยยังคงสูง แต่ในกรณีมีควำมรุนแรงน้อยไม่มีกำรสร้ำงควำม
เสียหำยของปอดจะมีวิธีกำรรักษำได้ ควำมเป็นไปได้ของกำรฟ้ืนตัว อย่ำงชัดเจน ขึ้นอยู่กับปริมำณของ
พำรำควอทท่ีได้รับและช่วงเวลำระหว่ำงกำรบริโภคและกำรเริ่มต้นของกำรรักษำ [19] 
 
2.10 ควำมเป็นพิษของพำรำควอทต่อสัตว์ 
 ลักษณะอำกำรบำดเจ็บที่เกี่ยวข้องอำจเกิดขึ้นได้ใน หนูเมำส์ สุนัข และลิง แต่ไม่ใช่ในกระต่ำย
หนูตะเภำ และหนูแฮมสเตอร์ ซึ่งมีควำมเป็นพิษต่อปอดโดยมีลักษณะเริ่มต้น คืออำกำรบวมน้ ำที่ปอด
ควำมเสียหำยต่อถุงลม เยื่อบุผิวอำจพัฒนำไปสู่พังผืด และหำกมีกำรสัมผัสกับปริมำณพำรำควอทที่สูง 
ส่งผลต่อระบบประสำท,หัวใจ,หลอดเลือด,ระบบสืบพันธุ์ และต่อมหมวกไตของตัวผู้ [19] 
 2.10.1 ควำมเป็นพิษของพำรำควอทต่อสัตว์ในดิน 
          จำกกำรศึกษำถึงผลกำรทบของพำรำควอทที่มีผลกำรทบต่อสัตว์ในดินจ ำพวกแมลงขนำด
เล็กและไส้เดือนดิน โดยท ำกำรศึกษำในแง่ของผลกระทบต่อองค์ประกอบและจ ำนวนประชำกรของ
สัตว์ในดินตลอดจนผลต่อกำรท ำกิจกรรมต่ำงๆ ได้แก่ กำรหำยใจ อัตรำกำรย่อยสลำยของสำรอินทรีย์ 
เป็นต้น ผลกำรศึกษำปรำกฏว่ำเมื่อใช่พำรำควอทในระดับควำมเข้มข้นปกติประมำณ 32 เท่ำ จะไม่
ก่อให้เกิดอันตรำย และผลกระทบต่อกำรด ำเนินชีวิตของสัตว์ในดิน แม้ว่ำในบำงกรณีจะมีผลต่อ
จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำร nitrification  
       2.10.2 ควำมเป็นพิษของพำรำควอทต่อปลำและสัตว์น้ ำชนิดอื่นๆ 
       ควำมเป็นพิษของพำรำควอทที่มีต่อปลำจะมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและขนำดของปลำ 
ตลอดจนสภำพควำมอ่อนแอและควำมกระด้ำงของเหล่งน้ ำนั้น จำกกำรทดลองของ Calderbank โดย
กำรฉีดพ่นพำรำควอทลงในเหล่งน้ ำที่ระดับควำมเข้มข้น 96 มิลลิกรัมต่อลิตรผลปรำกฏว่ำไม่มีผล
อันตรำยต่อปลำ แต่จะมีผลท ำให้ปริมำณออกซิเจนในเหล่งน้ ำนั้นลดลงเนื่องจำกกำรเน่ำเปื่อยของวัชพืช
น้ ำอย่ำงไรก็ตำมกำรใช้พำรำควอทในเหล่งน้ ำอำจท ำให้เกิดกำรตกค้ำงในอวัยวะบำงส่วนของปลำได้  
[25] 
       มีกำรศึกษำค่ำควำมเป็นพิษของสำรพำรำควอทในสัตว์น้ ำหลำยประเภทโดยเมื่อท ำกำร
เปรียบเทียบกับสำรชนิดอ่ืนพบว่ำโดยส่วนใหญ่พำรำควอทมีค่ำ LC50 ซึ่งคือค่ำควำมเข้มข้นของสำรที่
ท ำให้สิ่งมีชีวิตที่ทดลองได้รับผลกระทบครึ่งหนึ่งของจ ำนวนสัตว์ทดลองสูงกว่ำสำรก ำจัดศัตรูพืชหลำย
ชนิดจำกกำรเปรียบเทียบในตำรำงที่ 1 พบว่ำพำรำควอทมีค่ำ LC50 สูงกว่ำสำรก ำจัดศัตรูพืชประเภท
อ่ืนยกเว้น คำร์บำริล กล่ำวคือพำรำควอทมีควำมเป็นพิษต่อสัตว์น้ ำน้อย และมีกำรจัดระดับเพ่ือ
เปรียบเทียบพิษเฉียบพลันของพำรำควอทในสัตว์น้ ำแต่ละประเภทพบว่ำควำมเป็นพิษเฉียบพลันของ
พำรำควอทต่อปลำ แพลงก์ตอนสัตว์ และสัตว์สะเทินน้ ำสะเทินบกอยู่ในระดับค่อนข้ำงเป็นพิษ 
(slightly toxic LC50 10,000-100,000 ไมโครกรัมต่อลิตร) ยกเว้นสัตว์น้ ำในกลุ่มกุ้งปู (crustacean) 
ที่พำรำควอทมีพิษอยู่ในระดับปำนกลำง (moderate toxic LC50 1,000-10,000 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
[19] 
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ตำรำงท่ี 3 ควำมเป็นพิษของสำรก ำจัดศัตรูพืชใน Silver barb และ Rainbow trout  
 

Pesticide 
LC 50 at 96 hour (mg/L) 

Silver barb 
LC 50 at 96 hour (mg/L) 

Rainbow trout 
Chemical type of 

Pesticide 
Paraquat 5.05 0.75 Bipyridylium 
Carbaryl 6.29 1.95 Carbamate 

Carbofuran 1.1 0.38 Carbamate 
DDT 0.029 0.0087 Organochlorine 

Heptachlor 0.021 0.02 Organochlorine 
Fenitrthion 2.84 0.0024 Organophosphate 
Mavinphos 4.78 0.119 Organophosphate 
ที่มำ : นภำพร (2559) 
 
2.11 กำรดูดซับของสำรพำรำควอทในดิน 
       กำรดูดซับเป็นกำรสะสมสำรหรือวัสดุที่พ้ืนผิวระหว่ำงของเข็งและของเหลว รวมถึงกำรเคลื่อนย้ำย
โมเลกุลของตัวถูกละลำยออกจำกสำรละลำยไปอยู่บนผิวของของแข็ง แต่ไม่รวมถึงขบวนกำรตกตะกอน
ที่พ้ืนผิวหรือกระบวนกำรโพลิเมอร์ไรซ์เซชั่น  
       กำรดูดซับเป็นกระบวนกำรถ่ำยเทมวลของตัวถูกดูดซับ จำกสถำนะที่เป็นของเหลวไปยังสถำนะที่
เป็นของแข็ง คือตัวดูดซับ ท ำให้เกิดกำรสะสมของตัวถูกดูดซับ กระบวนกำรดูดซับเกิดขึ้นเนื่องจำก
แรงผลักดัน หลัก 2 ชนิด คือ ควำมสำมำรถในกำรละลำยของตัวถูกดูดซับ และแรงดึงดูดหรือควำมชอบ
ของตัวถูกดูดซับท่ีมีต่อวัตถุตัวดูดซับ คือ สำรที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ แบ่งออกเป็น 5 ประเภท  

1. สำรอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่ำงๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกำกัมมันต์ 
อลูมิเนียม กัมมันต์ ถ่ำนกระดูก สินแร่จ ำพวกอะลูมิโนซิลิเกต  

2. ถ่ำนกัมมันต์ มีพ้ืนผิวจ ำเพำะประมำณ 50-200 ตำรำงที่เมตรต่อกิโลกรัม เป็นตัว
ดูดซับที่มีประสิทธิภำพ และมีกำรน ำไปใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในด้ำนต่ำงๆ 

3. สำรอินทรีย์สังเครำะห์ ได้แก่ สำรแลกเปลี่ยนไอออน (เรซิน ) ชนิดพิเศษที่
สังเครำะห์ขึ้นเพ่ือก ำจัดสำรอินทรีย์ต่ำงๆ สำรเรซินเหล่ำนี้มีพ้ืนที่จ ำเพำะประมำณ 300-500 ตำรำงที่
เมตรต่อกรัม 

4. วัสดุชีวภำพ ส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือใช้จำกเกษตร เช่น ขี้เลื่อย ไคโตซำน กำก
กำแฟ กำกชำ กำกถั่วเหลือง ฟำงข้ำวเปลือกไม้ เถ้ำแกลบด ำ เป็นต้น 

5. กำรดูดซับชีวภำพ ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ เช่น เซลล์ของแบคทีเรีย  
อำจกล่ำวโดยสรุป กำรดูดซับเป็นกำรแยกสิ่งปนเปื้อนหรือสิ่งเจือปน ออกจำก

ของเหลวหรือก๊ำซโดยกำรใช้ของเหลว หรือของเข็งเป็นตัวดูดซับ [24] 
 กลไกกำรดูดซับ กลไกกำรดูดซับมีอยู่ 3 ระยะคือ 
 ระยะที่ 1 โมเลกุลของสิ่งสกปรกในสำรละลำยที่เคลื่อนที่ไปเกำะอยู่รอบนอกของกำรดูดซับ                 
 ระยะที่ 2 โมเลกุลของสิ่งสกปรกที่แพร่กระจำยเข้ำไปในรูพรุนของสำรดูดซับ   
 ระยะที่ 3 เกิดกำรดูดติดผิวในรูพรุน ระหว่ำงสิ่งสกปรกและพ้ืนผิวของสำรดูดซับ 
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 2.11.1  ปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับ  
2.11.1.1 ขนำดและพ้ืนที่ผิวของสำรดูดซับ เนื่องจำกกำรเกิดปฏิกิริยำจะเปลี่ยนไป

ตำมขนำดของพ้ืนที่ควำมสำมำรถในกำรดูดซับจึงสัมพันธ์กันโดยตรงกับพ้ืนที่และอัตรำกำรดูดซับซึ่งเป็น
อัตรำส่วนผกผัน 

2.11.1.2 ลักษณะของสำรถูกดูดซับ กำรดูดซับจะเพ่ิมมำกขึ้น เมื่อควำมสำมำรถใน
กำรละลำยน้ ำของตัวถูกละลำยมีค่ำลดลง เนื่องจำกในกระบวนกำรดูดซับหรือตัวถูกละลำยจึงถูกดึงออก
จำกตัวท ำละลำย 

2.11.1.3 ควำมเป็นกรด – เบส (pH) มีอิทธิพลต่อกำรแตกของไอออนและกำรละลำย
น้ ำของสำรต่ำงๆ จึงมีผลต่อกำรดูดซับด้วย นอกจำกนี้ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนก็เป็น
ไอออนสำมำรถดูดซับได้อย่ำงดี โดยทั่วไปกำรดูดซับของสำรอินทรีย์เพิ่มข้ึนเมื่อ (pH) ลดลง 

2.11.1.4 อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตรำเร็วและควำมสำมำรถในกำรดูดซับ คือ เมื่อ
อัตรำเร็วเพ่ิมข้ึนตำมอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น และลดลงตำมอุณหภูมิที่ลดลง แต่ควำมสำมำรถในกำรดูดซับจะ
มีค่ำลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง และจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ ำ เพรำะกำรดูดซับเป็นปฏิกิริยำแบบคำย
ควำมร้อน 

2.11.1.5 ควำมแปรปรวน อัตรำกำรดูดซับและอัตรำกำรแพร่ กำรเคลื่อนที่ของ
อนุภำคหนึ่งไปยังอีกอนุภำคหนึ่ง มีควำมไม่แน่นอน เปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ 

2.11.1.6 เวลำ เวลำในกระบวนกำรดูดซับเป็นพำรำมิ เตอร์ที่ ส ำคัญมีผลต่อ
ประสิทธิภำพของกำรดูดซับ และอำยุกำรใช้งำนของกำรดูดซับแบบต่อเนื่อง [24] 
 
2.12 จุลินทรีย ์
 2.12.1 ควำมส ำคัญของจุลินทรีย์ 
           จุลินทรีย์มีบทบำทอย่ำงมำกในกระบวนกำรน ำกลับมำใช้ใหม่หรือกำรแปรสภำพ
อินทรียวัตถุในดินให้กลำยเป็นธำตุอำหำรที่เป็นประโยชน์กับพืช โดยจุลินทรีย์จะมีขั้นตอนของควำม
หลำกหลำยในกระบวนกำรน ำกลับมำใช้ใหม่ เพรำะมีวงจรชีวิตที่สั้น และมีหลำยชนิด แต่ละชนิดก็มี
ปริมำณที่มำก ซึ่งมีหน้ำที่และบทบำทต่อกระบวนกำรต่ำงๆ ในดินแตกต่ำงกันไป เพรำะฉะนั้นจึงถือได้
ว่ำจุลินทรีย์ก็คือ ตัวกำรที่จะท ำให้สำรอินทรีย์จำกซำกพืชซำกสัตว์ย้อยกลับไปเป็นธำตุอำหำรพืชใหม่ได้
อีกครั้ง นั่นคือท ำให้เกิดกำรหมุนเวียนธำตุอำหำรพืชในดิน ดังนั้น ดินบริเวณป่ำจึงมักมีอินทรียวัตถุอยู่
สูงมีกำรหมุนเวียนในระบบนิเวศอย่ำงสมดุล แต่ในปัจจุบันกำรท ำกำรเกษตรมีกำรใช้ปุ๋ยเคมีกันมำก
เพรำะควำมต้องกำรผลผลิตที่มำกขึ้น เมื่อต้องกำรผลผลิตมำกข้ึนก็จ ำเป็นต้องน ำเอำปัจจัยกำรผลิตอื่นๆ 
ใส่เข้ำไปเพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้เกิดปัญหำกำรใช้อย่ำงไม่สมดุล เป็นกำรท ำลำยมำกกว่ำ จะเห็นได้จำกกรณี
กำรเปิดป่ำ หรือกำรน ำพ้ืนที่มำใช้จะเริ่มต้นด้วยกำรเผำ ซึ่งท ำให้จุลินทรีย์ส่วนหนึ่งตำยไป และ
อินทรีย์วัตถุส่วนหนึ่งหำยไป ส่วนทีเคยอยู่ในระบบก็หำยออกไปอยู่นอกระบบ เมื่อจุลินทรีย์หลำยชนิด
ตำยไปอีกหลำยชนิดก็ลดจ ำนวนลง อัตรำกำรเกิดกระบวนกำรหมุนเวียนย้อนกลับไปเป็นปัจจัยกำรผลิต
ก็ลดน้อยลง [25] 
                 เมื่อท ำกำรเปิดหน้ำดินจะท ำลำยพืชที่ปกคลุมผิวดิน และเกษตรกรเริ่มมีกำรเผำในพ้ืนที่ 
โดยจะมีผลกระทบคืออินทรียวัตถุในดิน ชนิดของจุลินทรีย์และปริมำณของจุลินทรีย์จะหำยไป เมื่อปลูก
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พืชต่อเนื่องไปได้ 2-3 ปี จะสังเกตเห็นได้ว่ำผลผลิตที่ได้เริ่มลดลงและเพำะปลูกไม่ได้ผล ต้นทุนกำรผลิต
สูงขึ้นเพรำะดินไม่ดี โรคแมลงศัตรูพืชมำกขึ้นต้องใช้ปัจจัยกำรผลิตที่สูงมำกขึ้น นั่นคือกำรขำดควำม
สมดุลในพ้ืนที่ กำรท ำกำรเกษตรในบำงพ้ืนที่จะทิ้งพ้ืนที่บริเวณนั้นไว้ 3-5 ปี จนกระทั่งอินทรียวัตถุเพ่ิม
มำกขึ้นพ้ืนดินจึงฟ้ืนกลับมำมีควำมสมดุลอีกครั้ง เพรำะกำรปล่อยพ้ืนที่ไว้จึงท ำให้พืชพันธุ์ต่ำงๆ 
เจริญเติบโต และกำรสลำยตัวกลำยเป็นธำตุอำหำรของพืชคืนกลับสู่ดิน และจำกสำรอินทรีย์ที่รำกพืช
ปลดปล่อยออกมำในบริเวณใกล้ๆ รำก สิ่งเหล่ำนี้จะชักน ำให้จุลินทรีย์เพ่ิมจ ำนวนขึ้นและเกิดควำม
หลำกหลำยของจุลินทรีย์อีกครั้ง นอกจำกนี้ยังชักน ำให้มีสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ในดิน จึงส่งผลให้ดินในพ้ืนที่นั้น
กลับมำสมบูรณ์อีกครั้ง ฉะนั้นถ้ำให้เวลำธรรำชำติสัก 3-5 ปี ทุกอย่ำงจะพ้ืนคืนสภำพได้เอง แต่ใน
ปัจจุบันเกษตรกรไม่สำมำรถรอเวลำนั้นได้ เนื่องจำกพ้ืนที่มีจ ำกัดและควำมต้องกำรผลผลิตที่รวดเร็ว
และปริมำณมำกขึ้น เพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรทำงเศรษฐกิจ ดังนั้นระบบเกษตรแผนปัจจุบันจึง
เลือกใช้ปุ๋ยเคมีและสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชในกำรแก้ปัญหำนี้ ในขณะที่ระบบเกษตรธรรมชำติและเกษตร
อินทรีย์จะใช้วิธีกำรที่ดีกว่ำคือ เติมปุ๋ยอินทรีย์ที่ผลิตจำกวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรหรือขยะอินทรีย์
ต่ำงๆ ที่สำมำรถน ำมำกลับมำใช้ได้ใหม่ และเพ่ิมจุลินทรีย์ธรรมชำติเข้ำไปด้วย [25]   
 2.12.2 จุลินทรีย์ในดิน 
  จุลินทรีย์ดิน เป็นสิ่งมีชีวิตที่มีบทบำทและอิทธิพลต่อกำรเจริญเติบโตของพืชมำกที่สุด 
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ  
  2.12.2.1 จุลินทรีย์พวก heterotroph เป็นกลุ่มที่ใช้สำรอินทรีย์เป็นแหล่งอำหำร 
คำร์บอน เป็นพวกที่มีปริมำณมำกท่ีสุด และมีบทบำทส ำคัญในกำรย่อยสลำยอินทรียวัตถุในดิน 
  2.12.2.2 จุลินทรีย์พวกautotroph เป็นกลุ่มที่ใช้คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็น
แหล่งอำหำรคำร์บอนเพ่ือสังเครำะห์สำรอินทรีย์มำสร้ำงเป็นองค์ประกอบของเซลล์ มีบทบำทในกำร
เพ่ิมอินทรียวัตถุให้กับดิน 
 2.12.3 บทบำทและควำมส ำคัญของจุลินทรีย์ดิน 
  2.12.3.1 กำรย่อยสลำยอินทรียวัตถุ  กำรย่อยสลำยอินทรียวัตถุท ำให้แร่ธำตุ
องค์ประกอบของสำรอินทรีย์ถูกย่อยสลำยปลดปล่อยกลับออกมำอยู่ในรูปสำรประกอบอนินทรีย์ให้พืช
หรือจุลินทรีย์น ำไปใช้ได้และทำให้เกิดกำรแปรสภำพสำรอินทรีย์บำงส่วนไปเป็นสำรฮิวมิก 
  2.12.3.2 กำรแปรสภำพสำรอนินทรีย์กำรแปรสภำพสำรอนินทรีย์ ประกอบด้วย
     1) Immobilizationเป็นกระบวนกำรที่จุลินทรีย์ใช้สำรอนินทรีย์เป็นอำหำร 
เช่น NH4

+, NO3
-, H2PO4

-, SO42-, K+และ Ca2
+ฯลฯ 

     2) Oxidationเป็นกระบวนกำรที่จุลินทรีย์ออกซิไดส์สำรประกอบ       อนิ
นทรีย์เพื่อให้ได้พลังงำนไปใช้ในกำรดำรงชีวิต เช่น NH4

+ ไปเป็น NO3
-หรือ S ไปเป็น SO4

2- 
     3) Reduction เกิดจำกกำรที่จุลินทรีย์ ใช้สำรอนินทรีย์ ไปเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนในกระบวนกำรสร้ำงพลังงำน เช่น NO3

-ถูกรีดิวซ์ไปเป็น N2 
     2.12.2.3 กำรตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 
        กำรตรึงไนโตรเจน โดยจุลินทรีย์ เป็นกระบวนกำรหลักที่ช่วยเพ่ิม
ไนโตรเจนที่พืชสำมำรถใช้ได้ลงสู่ดิน ชดเชยไนโตรเจนที่เสียไปในรูปต่ำงๆ เกิดโดย แบคทีเรีย แอกทิโน
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ไมซีท และสำหร่ำยสีเขียวแกมน้ ำเงิน ประสิทธิภำพกำรตรึงไนโตรเจน ขึ้นอยู่กับปริมำณแหล่งของ
พลังงำนและควำมสำมำรถในกำรป้องกันไม่ให้เอนไซม์ Nitrogenes ถูกท ำลำยโดย O2 
         ไนโตรเจนเป็นธำตุอำหำรสำหรับกำรเจริญเติบโตและสร้ำงผลผลิตของ
พืชผลกำรเกษตร แต่มีปริมำณค่อนข้ำงจ ำกัดในดินกำรให้ปุ้ยเคมี ไนโตรเจนแก่พืชมักให้ผลกำรน ำไปใช้
ค่อนข้ำงต่ ำและสร้ำงมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม อย่ำงไรก็ตำมไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบของอำกำศมีปริ
มำรมำกกว่ำแก๊สอ่ืนๆ (ร้อยละ79) และพืชน ำมำใช้ได้ยำกเนื่องจำกต้องอำศัยพลังงำนสูงในกำร
เปลี่ยนแปลงพันธะสำม (triple bond) ระหว่ำงไนโตรเจน สองอะตอมแต่มีจุลินทรีย์บำงชนิดสำมำรถ 
เอนไซม์ไนโตรจิเนส (nitrogenase) เร่งปฏิกิริยำกำรตรึงแก๊สไนโตรเจนในอำกำศและเปลี่ยนโมเลกุล 
แก๊สไนโตรเจน (N2) เป็นแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งจะเข้ำสู่เซลล์จุลินทรีย์และรวมกับโมเลกุลอ่ืนในเซลล์ได้
เป็นกรดอะมโนและเกิดปฏิกิริยำเชื่อมต่อด้วยพันธะเปปไทด์ระหว่ำงโมเลกุลของกรดอะมิโนได้เป็น
โมเลกุลโปรตีนสะสมอยู่ภำยในเซลล์จุลินทรีย์เมื่อจุลินทรีย์ตำยและเกิดกำรย่อยสลำยไนโตเจนที่เป็น
ส่วนประกอบของเซลล์ท ำให้จุลินทรีย์ กลุ่มอ่ืนในดินเปลี่ยนแปลง ไนโตรเจน ให้อยู่ในรูป    ที่พืช
น ำไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ไนเทรต (NO3 

–) ไนไทรต (NO 2 – ) จุลินทรีย์ที่สำมำรถตรึงแก๊สไนโตรเจนได้
เป็นพวกโพรแคโอตทั้งหมดเรียกพวกนี้ว่ำ ไดอะโซโทรฟ (diazotrophs) พบในธรรมชำติแบ่งได้เป็น 3 
กลุ่ม คือ กลุ่มด ำรงชีวิตแบบซิมไบโอซิส (symbiotic microorganism) กลุ่มด ำรงชีวิตแบบอิสระ (free 
living) และกลุ่มด ำรงชีวิตเชื่อมโยงกับซิมไบโอซิส (associative symbiosis) [26] จุลินทรีย์ตรึงแก๊ส
ไนโตรเจนในธรรมชำติมีหลำกหลำยชนิดโดยสำมำรถเติมธำตุไนโตรเจนให้กับดิน [27] 
   2.12.2.4 ไมคอร์ไรซำ (Mycorrhiza) 

 ไมคอร์ไรซำ เป็นรูปแบบของกำรอยู่ร่วมกันแบบ Symbiosis ของ
เชื้อรำกับรำกพืช โดยเชื้อรำจะแทรกเส้นใยบำงส่วนเข้ำไปอำศัยอยู่ในรำกของพืช และได้รับสำรอำหำร
จำกต้นพืช ขณะเดียวกันก็มีเส้นใยอีกส่วนหนึ่งแตกแขนงเจริญเติบโตอยู่ในดิน ทำหน้ำที่เปรียบเสมือน
ระบบรำกย่อยที่แยกแขนงไปจำกรำกพืช สนับสนุนกำรหำน้ ำและอำหำรของพืช 

2.12.2.5 กำรย่อยสลำยสำรเคมี 
 จุลินทรีย์ดิน ต้องแข่งขันแก่งแย่งทรัพยำกรที่มีอยู่จำกัดในดิน ท ำให้

มีกำรปรับตัวในกำรใช้สำรประกอบต่ำงๆ ในดินเป็นอำหำรได้ดี จุลินทรีย์ดินจึงเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภำพสูงในกำรย่อยสลำยหรือแปรสภำพสำรเคมีชนิดต่ำงๆ และมีบทบำทในกำรช่วยท ำลำย
ควำมเป็นพิษของสำรเคมีในพ้ืนที่ดิน 

 
2.13 เทคนิคแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas Chromatography)  
 แก๊สโครมำโทรำกรำฟีเป็นเทคนิคท่ีใช้ส ำหรับแยกตัวอย่ำงที่เป็นสำรผสมที่ระเหยได้โดยเปลี่ยน
สำรผสมให้เป็นไอที่อุณหภูมิหนึ่งไอที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกน ำเข้ำสู่คอลัมน์อำศัยกำรน ำของเฟสเคลื่อนที่ 
(mobile phase) หรือ Carrier gas ตำม flow rate ที่ต้องกำรภำยในคอลัมน์บรรจุด้วยสำรที่ท ำหน้ำที่
ในกำรแยกเรียกว่ำเฟสคงที่ (stationary phase) สำรผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วน ๆ ที่คอลัมน์นี้ด้วย
ควำมแตกต่ำงของสมบัติทำงเคมีน้ ำหนักโมเลกุลจุดเดือดสำรที่สำมำรถแยกได้จะผ่ำนออกไปสู่ส่วน
ตรวจวัด (detector) ท ำให้เกิดสัญญำณไฟฟ้ำที่จะส่งผ่ำนไปยังระบบประมวลผล (data System) ซึ่ง
สำมำรถท ำกำรค ำนวณและรำยงำนผลออกมำเป็นโครมำโทรแกรมเป็นข้อมูล  ท ำให้ทรำบถึง
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องค์ประกอบหรือเทียบปริมำณของสำรตัวอย่ำงอีกท้ังยังสำมำรถวิเครำะห์ได้ทั้งเชิงปริมำณและคุณภำพ 
[27] 
 

 
 

ภำพที่ 2 โครงสร้ำงของแก๊สโครมำโทรกรำฟี (Gas Chromatography) 
ที่มำ : Gambar (2017)  
 

2.13.1 หลักกำรและส่วนประกอบที่ส ำคัญของเครื่องแก๊สโครมำโทรกรำฟี  
  2.13.1.1 Carrier gases มีหน้ำที่น ำแก๊สตัวอย่ำงจำกจุดฉีด (injection port) ผ่ำน
เข้ำสู่คอลัมน์และไปยัง detector แก๊สที่ใช้งำนกับเครื่อง GC เป็นแก๊สเฉื่อยที่ไม่ท ำปฏิกิริยำกับโมเลกุล
ของสำรตัวอย่ำงเช่นแก๊สฮีเลียมไฮโดรเจนหรือไนโตรเจน  
  2.13.1.2 Injector port เป็นส่วนที่ใช้ในกำรฉีดสำรตัวอย่ำงเข้ำคอลัมน์โดยทั่วไปส่วน
ที่ฉีดสำรตัวอย่ำงเข้ำไปมักจะมีตัวให้ควำมร้อน (heater) ติดตั้งอยู่ด้วยเพ่ือท ำให้สำรตัวอย่ำงกลำยเป็น
ไอกำรเลือกใช้งำนว่ำจะใช้ inlet แบบใดนั้นนั้นขึ้นอยู่กับสำรตัวอย่ำง 
  2.13.1.3 Column เป็นส่วนที่ใช้แยกสำรตัวอย่ำงคอลัมน์ที่ใช้กันทั่วไปในนั้นมีอยู่ 2 
ประเภทคือ packed column และ capillary Column กำรเลือกใช้คอลัมน์แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของสำรผสม  
  2.13.1.4 Detector หรือส่วนตรวจวัดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับตรวจวัดสำรเชิงเดี่ยวที่
ถูกแยกออกมำจำกคอลัมน์แล้วส่งสัญญำณไฟฟ้ำไปยังระบบประมวลผล  
  2.13.1.5 Data system หรือระบบประมวลผลเป็นส่วนที่ประมวลผลและข้อมูลต่ำงๆ
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งค ำนวณและรำยงำนผลเป็น retention time คือเวลำที่สำรแต่ละชนิดใช้ผ่ำน
คอลัมน์จำกจุดเริ่มต้นถึงจุดสูงสุดของพีคที่ได้จำกโครมำโทแกรม retention time สำมำรถน ำไปใช้ใน
กำรวิเครำะห์เชิงคุณภำพเพ่ือระบุว่ำเป็นสำรชนิดใดเมื่อเทียบกับสำรมำตรฐำนนอกจำกนี้ลักษณะและ
ขนำดของพีคที่ได้จำกโครมำโทรแกรมใช้เป็นข้อมูลส ำหรับกำรวิเครำะห์เชิงคุณภำพและเชิงปริมำณได้
อีกด้วย [28] 
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 2.14 กำรสกัด DNA และวิเครำะห์ Electrophoresis  
 2.14.1 สกัดดีเอ็นเอ 
  ข้อก ำหนดเบื้องต้นคือดีเอ็นเอตัวอย่ำงไม่มีสำรเคมีอ่ืน ๆ เจือปนใช้ RNAase เพ่ือย่อย
สลำยอำร์เอ็นเอในขั้นตอนสุดท้ำยของสำรละลำยดีเอ็นเอในน้ ำ (aqueous solution) ก ำจัดโปรตีน
ออกโดยใช้ตัวท ำละลำยที่ท ำให้แปลงสภำพปกติคือฟีนอล (phenol) ท ำขั้นตอนกำรท ำให้บริสุทธิ์ซ้ ำ
หลำย ๆ ครั้งสำรละลำยที่ได้รับจะมีแต่จะดีเอ็นเอและปรำศจำกองค์ประกอบอ่ืน ๆ ข้อสังเกต
สำรละลำยดีเอ็นเอที่ได้ไม่ใช่โมเลกุลดีเอ็นเอเดิมที่มีควำมยำวเท่ำกับที่พบในเซลล์แต่จะพบเป็นชิ้นส่วน
ของดีเอ็นเอที่มีควำมยำวต่ำง ๆ กันเนื่องมำจำกกระบวนกำรท ำให้บริสุทธิ์ถ้ำจับถือดีเอ็นเออย่ำง
ระมัดระวังในกระบวนกำรท ำให้ดีเอ็นเอบริสุทธิ์จะได้ดีเอ็นเอที่มีควำมยำว 1/100 เท่ำของควำมยำว
ของโครโมโซมท้ังหมด [29] 

2.14.2 Electrophoresis 
  อิเล็กโตรโฟริสิสเป็นวิธีที่ใช้กันอย่ำงกว้ำงขวำงวิธีหนึ่งในกำรศึกษำกรดนิวคลีอิกคือ
เจลอิเล็กโตรโฟริสิส กำรน ำเอำวิธีกำรอิเล็กโตรโฟริสสเข้ำมำใช้ในกำรปฏิรูปงำนวิจัยทำงพันธุศำสตร์
ระดับโมเลกุลอิเล็กโตรโฟรีสิสเป็นกระบวนกำรซึ่งยอมให้โมเลกุลที่มีประจุเคลื่อนที่ไปในสนำมไฟฟ้ำ
ขนำดของโมเลกุล และควำมมีประจุเป็นตัวตัดสินอัตรำกำรเคลื่อนที่ในเจลอิเล็กโตรโฟรีสิสกรดนิวคลีอิก
แขวนลอยอยู่ในเจลซึ่งท ำจำกพอลิเอคริลำไมด์หรือเอกำโรสเจลเป็นเส้นใยเชิงซ้อนที่สำนกันเป็นตำข่ำย 
และสำมำรถควบคุมขนำดของรูของเจลโดยวิธีกำรเตรียมเจลโมเลกุลของกรดนิวคลีอิกเคลื่อนที่ผ่ำนรู
ของเจลด้วยอัตรำที่ขึ้นอยู่กับน้ ำหนัก และรูปร่ำงของโมเลกุลโมเลกุลเล็ก ๆ หรือโมเลกุลที่อัดกันแน่น
เคลื่อนที่ได้เร็วกว่ำโมเลกุลที่มีขนำดใหญ่หรือโมเลกุลหลวมๆ หลังจำกปล่อยให้เคลื่อนที่ไปได้ใน
ระยะเวลำหนึ่งปกติ 2-3 ชั่วโมง สำมำรถตรวจดูต ำแหน่งของดีเอ็นเอโดยกำรท ำให้โมเลกุลของดีเอ็นเอ
เรืองแสงฟลูโอเรสเซนต์และสังเกตเจลด้วยรังสีอัตรำไวโอเลต หลังจำกอิเล็กโฟรีสิสน ำเจลมำย้อมสีด้วย
เอทิเดียมโบรไมด์และสังเกตโดยใช้รังสี อัตรำไวโอเลตในแต่ละเลนแสดงดีเอ็นเอหลำยชิ้ นส่วน 
สแกนเนอร์ของคอมถูกใช้เพ่ือก ำหนดต ำแหน่งแถบหรือแบนด์ดีเอ็นเอกำรแยกดีเอ็นเอด้วยวิธีง่ำย ๆ นี้
เป็นวิธีที่มีประโยชน์อย่ำงยิ่งแต่โมเลกุลที่มีขนำดใหญ่มีจ ำนวนคู่เบสมำกกว่ำ 40, 000 คู่เบสไม่สำมำรถ
แยกออกจำกกันได้ ได้มีกำรพัฒนำเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีสิสแบบใหม่ที่ยอมให้มีกำรแยกชิ้นส่วนขนำด
ใหญ่วิธีหนึ่งที่ใช้คือพลัสฟิวเจลอิเล็กโตรโฟรีสิสหรือ Pulsed-field Gel Electrophoresis (PFGE) เป็น
กำรส่งกระแสไฟฟ้ำกระตุ้นสั้ น  ๆ เพ่ือให้ ไปทำงแนวอิเล็กโตรดโดยรอบ  Pulsed-field Gel 
Electrophoresis (PFGE) และเทคนิคที่เกี่ยวข้องเป็นเทคนิคที่มีคุณค่ำในกำรวิเครำะห์โมเลกุลดีเอ็นเอ
ขนำดที่พบในโครโมโซมต่ำง ๆ ของเซลล์ยูคำริโอต [30] 
 
2.15 เ ท ค นิ ค  Polymerase Chain Reaction แ ล ะ  Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis  
 2.15.1 เทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) 
         เทคนิค PCR เป็นเทคนิคที่เลียนแบบกำรสังเครำะห์ DNA ในธรรมชำติเป็นวิธีกำรเพ่ิม
ปริมำณของ DNA ช่วงใดช่วงหนึ่งซึ่งอยู่ระหว่ำงส่วนของ DNA ที่ทรำบส ำดับเบสแล้วเรำเรียก DNA 
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ส่วนที่ยังไม่ทรำบล ำดับเบสว่ำ primer เรียก DNA ที่เป็นต้นแบบเพ่ือเพ่ิมปริมำณว่ำ template DNA 
หลักกำรของ PCR ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้  
  2.15.1.1 Denaturing เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในหลอดทดลองสูงประมำณ 91-96 องศำ
เซลเซียสtemplate DNA สองสำยที่พันกันเป็นเกลียวคู่ (double helix) จะแยกออกจำกกันกลำยเป็น 
DNA สำยเดี่ยว DNA สำยเดี่ยวนี้จะเป็นต้นแบบของกำรสังเครำะห์ DNA สำยใหม่  
  2.15.1.2 Primer annealing เมื่อลดอุณหภูมิในหลอดทดลองให้ต่ ำลงเหลือ 50-56 
องศำเซลเซียส primer จะจับกับ DNA สำยเดี่ยว เรียกปฏิกิริยำนี้ว่ำ primer Annealing Primer จะ
จับกัน DNA สำยเดี่ยวด้วยเบสที่เป็นคู่สมกัน (complementary) คือ adenine (A) จับกับ thymine 
(T) และ guanine (G) จับกับ cytosine (C)  
  2.15.1.3 Primer extension เป็นขั้นตอนของกำรสังเครำะห์ DNA สำยใหม่โดยมี 
DNA สำยเดียวเป็นต้นแบบสร้ำงต่อออกไปจำก primer โดยมีสำรละลำยบัฟเฟอร์ที่เหมำะสมมีเอนไซม์ 
Tag DNA polymerase ที่ทนควำมร้อนช่วยในกำรสร้ำง DNA สำยใหม่และมีวัตถุดิบส ำหรับกำรสร้ำง 
DNA สำยใหม่ คือ deoxynucleotide triphosphate (dNTP) ซึ่งประกอบด้วย dATP, dTTP, dGTP 
และ dCTP อย่ำงละเท่ำ ๆ กันอุณหภูมิที่เหมำะสมส ำหรับปฏิกิริยำ primer extension คือ 70-75 
องศำเซลเซียส primer จะถูกสร้ำงต่อไปในทิศทำง 5 ' ไป 3' และล ำดับเบสของ DNA สำยใหม่ที่สร้ำง
ขึ้นจะเป็นคู่สมกันกับเบสของ DNA สำยเดียวที่เป็นต้นแบบ (A=T, G=C) DNA สำยใหม่จึงมีลักษณะ 
antiparallel กับ DNA ต้นแบบ [31] 
 2.15.2  Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) 
  เทคนิค DGGE ได้เข้ำมำมีบทบำทในกำรวิเครำะห์ในเชิงเปรียบเทียบของโครงสร้ำง
และรูปแบบของควำมหลำกหลำยของกลุ่มแบคทีเรียต่ำงๆนอกจำกนี้ส่วนของตัวสำย DNA ที่ถูกแยกมำ
จำกกำรใช้เทคนิค DGGE คือสำยของ 16S rRNA Gene ของแบคทีเรียแต่ละชนิด สำมำรถน ำไป
วิเครำะห์หำล ำดับเบส และน ำไปเปรียบเทียบกับสำยของ 16S rRNA Gene ของแบคทีเรียที่ทรำบชนิด
แล้วในฐำนข้อมูล เพ่ือตรวจสอบว่ำคือชนิดใดโดยชิ้นดีเอ็นเอที่มีควำมยำวเท่ำกันสำมำรถแยกออกจำก
กันได้โดยอำศัยล ำดับนิวคลีโอไทด์ที่แตกต่ำงกัน หรือให้โมเลกุลของดีเอ็นเอเคลื่อนที่ผ่ำนไปในเจลที่
ควำมเข้มข้นต่ำงกันส่วนของดีเอ็นเอจะคลำยเกลียวที่ควำมเข้มข้นแตกต่ำงกัน [32] 
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ภำพที่ 3 หลักกำรท ำงำนของเทคนิค DGGE 
ที่มำ : Phadke et al. (2017)  
 
2.16 ชีวสำรสนเทศ (Bioinformatics)  
 ชีวสำรสนเทศเป็นเครื่องมือส ำคัญในกำรศึกษำอณูชีววิทยำและเป็นศำสตร์ที่ผนวกกับควำมรู้
หลำยด้ำนทั้งทำงชีววิทยำเคมีคณิตศำสตร์และคอมพิวเตอร์ชีววิทยำซึ่ งมีควำมเกี่ยวเนื่องกันอย่ำงไม่
สำมำรถแยกจำกกันได้ ปัจจุบันโปรแกรมทำงชีวสำรสนเทศจ ำนวนมำกเกิดขึ้นเพื่อรองรับควำมต้องกำร
กำรใช้งำนหรือกำรน ำมำประยุกต์ต่ำง ๆ เนื่องจำกข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำทำงชีววิทยำทั่วโลกที่มี
เพ่ิมขึ้นเป็นจ ำนวนมำกขึ้นในแต่ละวัน เช่น ใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้ำงของยีน
ล ำดับกำรแสดงออกของยีนรวมทั้งโครงสร้ำง และหน้ำที่ของโปรตีนมีกำรสะสมข้อมูลของจีโนมท ำให้มี
ข้อมูลเป็นจ ำนวนมำกเก็บไว้ในฐำนข้อมูลทั้งสำธำรณะและข้อมูลส่วนบุคคล และนอกจำกนี้ข้อมูลทำงชี
วสำรสนเทศยังเป็นเครื่องมือที่ส ำคัญส ำหรับกำรน ำไปพัฒนำและประยุกต์ใช้ระบบฮำร์ ดแวร์ 
(hardware) และซอฟต์แวร์ (Software) ในกำรจัดเก็บข้อมูลและวิเครำะห์ข้อมูลทำงด้ำนชีววิทยำ
โดยเฉพำะข้อมูลล ำดับดี เอ็นเอ (Chompunuch Virunanon & Warawut Chulalaksananuku, 
2010) ฐำนข้อมูลที่นิยมใช้คือ Genbank ซึ่งเป็นฐำนข้อมูลสำธำรณะที่ใหญ่ที่สุดภำยใต้กำรดูแลของ 
The National Center for Biotechnology Information (NCBI) ในวอชิงตันดี. ซี. จัดเก็บข้อมูล
ล ำดับเบสมำกกว่ำพันล้ำนคู่เบสจำกสิ่งมีชีวิตมำกกว่ำ 100, 000 สปีชีส์นอกจำก NCBI จะเป็นแหล่ง
ของข้อมูลแล้วยังออกแบบให้ผู้ใช้เข้ำไปในฐำนข้อมูลเพ่ือวิเครำะห์ข้อมูลหำล ำดับนิวคลีโอไทด์หำล ำดับ
โปรตีนโครงสร้ำงโมเลกุลข้อมูลจีโนมและเอกสำรอ้ำงอิงประกอบทำงวิทยำศำสตร์อีกด้วย [33] 
 2.16.1 กำรค้นหำฐำนข้อมูลดีเอ็นเอ 
          ตัวอย่ำงโปรแกรมที่ ใช้ ใน NCBI เรียกว่ำ Basic local Alignment Search Tool 
(BLAST) ที่ใช้ส ำหรับกำรหำล ำดับยีนที่ควำมคล้ำยคลึงกับยืนที่โคลน ตัวอย่ำงเช่น โปรแกรม Blastn ใช้
ส ำหรับค้นหำข้อมูลของล ำดับนิวคลีโอไทด์จำกฐำนข้อมูล โดยใช้ข้อมูลของนิวคลีโอไทด์ที่ต้องกำรมำท ำ
กำรเปรียบเทียบลงไปเมื่อเข้ำเว็บไซต์ Blastn ในช่องส ำหรับเติมเพ่ือค้นหำให้ใส่ล ำดับที่ต้องกำรหำ โดย



25 

 

เป็นล ำดับของดีเอ็นเอเมื่อต้องกำรทรำบว่ำล ำดับของดีเอ็นเอตรงกับยื่นใดในฐำนข้อมูลกดปุ่ม Blast จะ
ทรำบผลภำยในเวลำไม่กี่นำที ท ำกำรเลือก Format เพ่ือดูผลกำรค้นหำหรือเลือกปุ่ม FASTA เพ่ือดู
ล ำดับนิวคลีโอไทด์ที่ต้องกำร [33] ดังแสดงในภำพที่ 4 
 

 
 
ภำพที่ 4 โปรแกรม Blast ใน NCBI 
ที่มำ : https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE 
 
2.17 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 Viriyawattana and Surachat (2014) ท ำกำรแยกจุลินทรีย์ที่สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอท
จำกดินแปลงมันส ำปะหลัง ในเขตจังหวัดนครรำชสีมำ จ ำนวน 283 ตัวอย่ำง พบว่ำ มี 6 สำยพันธุ์ ที่ทน
ต่อพำรำควอทที่ควำมเข้มข้น 1 mM ซึ่งพบว่ำ เป็น Clostridium spp. 4 สำยพันธุ์ และ Aeromonas 
spp. อีก 2 สำยพันธุ์ เมื่อน ำมำทดสอบควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณของพำรำควอท พบว่ำ เฉพำะ 
Aeromonas sp. 2 สำยพันธุ์ คือ NK66 และ NK67 ที่สำมำรถลดพำรำควอทลงได้ถึง 4.9 ppm 
(24.36%) และ 10.68 ppm (53.4%) ตำมล ำดับ กำรศึกษำล ำดับยีน พบว่ำ Aeromonas sp. NK67 
มีควำมใกล้เคียงกับ A. veronii strain ATCC 35624 ถึง 99 เปอร์เซ็นต์  

Hata et al. (1986) ศึกษำกำรย่อยสลำยของพำรำควอทกับไดควอท ด้วยยีสต์ Lipomyces 
starkeyi โดยใช้สำรเคมีทั้งสองชนิดเป็นแหล่งไนโตรเจนแหล่งเดียวในอำหำรสังเครำะห์ พบว่ำ ยีสต์
สำมำรถใช้พำรำควอทในกำรเจริญได้มำกกว่ำไดควอท โดยทั้งพำรำควอทกับไดควอทถูกน ำไปใช้อย่ำง
รวดเร็วในช่วง logarithmic phase กำรศึกษำปริมำณโปรตีนที่ยีสต์สร้ำง โดย sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis พบว่ำ เซลล์ที่เจริญอยู่ในช่วง logarithmic phase 
มีปริมำณโปรตีนที่มำกกว่ำในช่วง stationary phase โดยพบว่ำ ขนำดของแบนโปรตีน 24KD และ 
37KD ในเซลล์ที่เลี้ยงด้วยพำรำควอทกับไดควอท มีควำมหนำมำกกว่ำเซลล์ที่เลี้ยงด้วย NH4Cl ซึ่งอำจ
เป็นแบนของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับกำรย่อยสลำยพำรำควอทและไดควอท  
 มัลลิกำ และคณะ (2560) ศึกษำหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรย่อยสลำยพำรำควอทโดยใช้กลุ่ม
จุลินทรีย์ที่มีควำมสำมำรถย่อยสลำยสำรพำรำควอทที่คัดแยกจำกดินบริเวณรอบ ๆ รำกต้นมัน
ส ำปะหลัง เพ่ือทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำควอทภำยใต้สภำวะต่ำง ๆ คือ สูตรอำหำร
เลี้ยงเชื้อ อุณหภูมิในกำรเพำะเลี้ยง (15 20 25 30 35 40 และ 45 °C) และควำมเป็นกรด-ด่ำงเริ่มต้น
ของอำหำรเลี้ยงเชื้อ (5 6 7 8 และ 9) ตำมล ำดับ โดยจุลินทรีย์ถูกเพำะเลี้ยงใน อำหำรเหลว LB ที่เติม
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พำรำควอท 10 มก./ล. เพ่ือท ำให้คุ้นเคยกับสภำพแวดล้อมที่มีพำรำควอทก่อนถูกน ำไปเป็นหัวเชื้อใน
กำรทดลองต่อไป จำกนั้นศึกษำกำรย่อยสลำยพำรำควอทในอำหำรเลี้ยงเชื้อ paraquat mineral salts 
medium (PMS) ที่มีสูตรอำหำรแตกต่ำงกัน คือ ใช้พำรำควอทเป็นแหล่งคำร์บอนและแหล่งไนโตรเจน 
(PMS1) ใช้พำรำควอท เป็นแหล่งคำร์บอน (PMS2) และใช้พำรำควอทเป็นแหล่งไนโตรเจน (PMS3) 
พบว่ำเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยพำรำควอท โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่เพำะเลี้ยงในอำหำร PMS3 (91%) 
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p < 0.05) กับกำรย่อยสลำย พำรำควอทโดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่
เพำะเลี้ยงใน PMS1 และ PMS2 เมื่อศึกษำอุณหภูมิและควำมเป็นกรด-ด่ำงที่เหมำะสมในกำรย่อยสลำย
พำรำควอท พบว่ำกลุ่มจุลินทรีย์ที่เพำะเลี้ยงใน PMS3 สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ดีที่อุณหภูมิ 30 
°C และควำมเป็นกรดด่ำงเริ่มต้นของอำหำรเท่ำกับ 7 โดยสำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้มำกกว่ำ 
90% ภำยในระยะเวลำ 28 วัน จำกนั้นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำควอทถูก
คัดแยกด้วยวิธี serial dilution spread plate technique บนอำหำรแข็ง PMS3 โดยสำมำรถคัดแยก
จุลินทรีย์ได้ 3 สำยพันธุ์ คือ JP1 JP2 และ JP3 จำกนั้นน ำไปศึกษำลักษณะภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ 
พบว่ำ JP1 และ JP3 มีลักษณะเป็นแท่ง และย้อมติดสีซำฟรำนินบ่งชี้ว่ำเป็นแกรมลบ ในขณะที่ JP2 มี
ลักษณะกลม และย้อมติดสีคริสตัลไวโอเลตบ่งชี้ว่ำเป็นแกรมบวก  

รัศมี และคณะ (2558) ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำ ตะกอน ดิน ผักบุ้งและผักกระเฉด ในพ้ืนที่
วิทยำลัยชัยบำดำลพิพัฒน์และตรวจวิเครำะห์สำรก ำจัดศัตรูพืชทั้งหมด 59 ชนิด โดยเกษตรกรที่มีพ้ืนที่
เพำะปลูกอยู่บริเวณรอบพ้ืนที่วิทยำลัยชัยบำดำลพิพัฒน์ ส่วนใหญ่ปลูกอ้อย มันส ำปะหลัง ข้ำว และ
ข้ำวโพด ศัตรูพืชส่วนใหญ่เป็นวัชพืช ดังนั้นเกษตรกร จึงใช้สำรก ำจัดวัชพืชที่เหมือนกัน ได้แก่ ametryn 
paraquat และ atrazine วิธีกำรใช้ส่วนใหญ่ใช้ตำมอัตรำส่วนบนฉลำก และฉีดพ่น 2-3 ครั้งต่อปี ซึ่ง
งำนวิจัยนี้ตรวจพบกำรปนเปื้อนสำรก ำจัดวัชพืชในน ้ำกรองที่สูบมำจำกบ่อน ้ำบำดำลในฤดูฝน ดังนี้ 
ametryn 0.01 μg/l และ atrazine 0.27 μg/l และฤดูหนำวตรวจพบสำร atrazine 0.26 μg/l จึง
แสดงให้เห็นว่ำมีกำรปนเปื้อนของสำรก ำจัดวัชพืชทั้งสองชนิดลงสู่น ้ำใต้ดิน  

สุภำพร และคณะ (2556) ศึกษำกำรตกค้ำงของสำรเคมีฆ่ำแมลงในผักพ้ืนบ้ำนอีสำนและ
อำหำรท้องถิ่น จำกจังหวัดอีสำนตอนล่ำง ได้แก่ อุบลรำชธำนี อ ำนำจเจริญ ยโสธร และศรีสะเกษ 
จ ำนวน 7 ชนิด ได้แก่ ใบย่ำนำง ผักขะแยง จิ้งหรีด ตั๊กแตน ปูนำ ปลำ และตัวอ่อนของแมลงปอ ชนิด
ละ 100 ตัวอย่ำง รวมทั้งหมด 700 ตัวอย่ำง น ำตัวอย่ำงมำตรวจสอบสำรฆ่ำแมลงตกค้ำง (GT 
testkit®) กลุ่ม Organophosphate และ Carbamate ผลกำรวิจัย พบว่ำ กำรตกค้ำงของสำรฆ่ำ
แมลงในกลุ่ม Organophosphate และ Carbamate ในพ้ืนที่ 4 จังหวัดมีค่อนข้ำงสูง โดยจิ้งหรีดพบ
สำรตกค้ำงมำกที่สุดถึงร้อยละ 90 ของตัวอย่ำง รองลงมำคือ ตั๊กแตน (ร้อยละ 89) นอกจำกนี้พบกำร
ตกค้ำงในผักพ้ืนบ้ำนอีสำนค่อนข้ำงสูง คือ ผักขะแยง และย่ำนำง (ร้อยละ 71 และ 86 ตำมล ำดับ 

จำรุพงศ์ และคณะ (2557) ท ำกำรวิ เครำะห์สำรพิษตกค้ำงในผักและผลไม้  ในภำค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 11 จังหวัด ระหว่ำงปี 2554 ถึง 2556 โดยวิเครำะห์สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช 
4 กลุ่ม (ออร์กำโนฟอสเฟต, ออร์กำโนคลอรีน, คำร์บำเมท และไพรีทรอยด์) ในผักและผลไม้จ ำนวน 36 
ชนิด จำกแปลงที่ขอรับรอง GAP พบว่ำชนิดสำรพิษที่พบมำกที่สุด คือ คลอไพริฟอส รองลงมำ คือ ไซ
เปอร์เมทริน, เมโทมิล และ คำร์บำริล ตำมล ำดับ โดยใน ปี 2554 จำกตัวอย่ำงจ ำนวน 905 ตัวอย่ำง 
ตรวจพบสำรพิษตกค้ำง 173 ตัวอย่ำง (19.1%) และพบปริมำณเกินค่ำ MRL 13 ตัวอย่ำง (1.4%) พืชที่



27 

 

พบสำรพิษเกินค่ำ MRL คือ กะหล่ ำปลี ขึ้นฉ่ำย ถั่วฝักยำว ผักกำดขำวปลี ผักชี พริก มะเขือ มะม่วง 
ล ำไย และหอมแบ่ง ส ำหรับในปี 2555 จำกตัวอย่ำงจ ำนวน 1,027 ตัวอย่ำง ตรวจพบสำรพิษตกค้ำง 
272 ตัวอย่ำง (26.5%) และพบปริมำณเกินค่ำ MRL 18 ตัวอย่ำง (1.8%) พืชที่พบสำรพิษเกินค่ำ MRL
คือ กะหล่ ำปลีดอก ขึ้นฉ่ำย แตงกวำ พริก มะม่วง ลิ้นจี่ และหอมแบ่ ง และในปี 2556 จำกตัวอย่ำง
จ ำนวน 1,103 ตัวอย่ำง ตรวจพบสำรพิษตกค้ำง 332 ตัวอย่ำง (30.1%) และพบปริมำณเกินค่ำ MRL 
24 ตัวอย่ำง (2.2 %) พืชที่พบสำรพิษเกินค่ำ MRL คือ กะหล่ ำดอก ขึ้นฉ่ำย คะน้ำ ผักชี ผักแพว พริก 
มะนำว มะม่วง มันแกว เห็ด และหอมแบ่ง  

Patil and Solanki (2016) ได้รวบรวมงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรใช้จุลินทรีย์เป็นหัวเชื้อ
ส ำหรับปุ๋ยหรือใช้ก ำจัดแมลง โดยได้รวบรวมรำยชื่อของจุลินทรีย์ ที่มีคุณสมบัติในกำรป้องกันโรคในพืช 
และสำมำรถย่อยสลำยสำรเคมีต่ำงๆ ไว้มำกกว่ำ 70 สำยพันธุ์ กำรใช้ปุ๋ยเคมีและสำรเคมีในกำรท ำ
กำรเกษตร เพ่ือเพ่ิมผลผลิต นอกจำกจะท ำให้เกิดผลเสียต่อคน สัตว์ สิ่งแวดล้อมแล้ว ท ำให้เกิดกำร
กลำยพันธุ์ของโรคและแมลง กำรน ำเอำจุลินทรีย์มำใช้เป็นปุ๋ย (biofertilizer) หรือใช้ก ำจัดแมลง 
(biopesticide) จะมีข้อดีในกำรช่วยรักษำสิ่งแวดล้อม ปลอดภัยต่อมนุษย์ และเป็นส่วนที่ส ำคัญในกำร
ท ำกำรเกษตรสมัยใหม่  

Siriwong et al. (2008) ศึกษำปริมำณสำรกลุ่มออร์กำโนคลอรีนที่ตกค้ำงในแพลงตอน 
บริเวณคลองรังสิต (คลอง 7) ปทุมธำนี ประเทศไทย พบว่ำ มีปริมำณสำรกลุ่มออร์กำโนคลอรีนตกค้ำง
ในรอบ 1 ปี อยู่ในช่วง 0.10–3.65 ng/g น้ ำหนักเปียก และสำรที่ตกค้ำงได้แก่ DDT และอนุพันธุ์ > Σ 
endosulfan > Σ HCH > Σ heptachlor > aldrin แ ล ะ  dieldrin > endrin แ ล ะ  endrin 
aldehyde > methoxychlor ตำมล ำดับ นอกจำกนั้นยังพบว่ำ ปริมำณของ Σ HCH, DDT และอนุ
พันธุ์, และ methoxychlor ในช่วงหน้ำฝน จะมีปริมำณสูงกว่ำช่วงหน้ำแล้ง 

Thabit and Naggar (2013) ศึกษำกำรย่อยสลำยของ malathion ในดิน โดยใช้แบคทีเรียที่
แยกได้ 5 ชนิด ได้แก่ Bacillus  amyloliquefaciens, Staphylococcus  sciuri, Pseudomonas 
aeruginosa, Bacillus  pseudomycoides และ Bacillus licheniformis พบว่ำ Pseudomonas 
aeruginosa, Bacillus  pseudomycoides และ Bacillus  licheniformis สำมำรถเร่งกำรย่อย
สลำยของ malathion ในดินได้เร็วมำกข้ึนกว่ำดินกลุ่มควบคุม  
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสำรเคมี 
 3.1.1 เครื่องมือ 
  3.1.1.1 เครื่อง PCR Thermal Cycler  
  3.1.1.2 เครื่องคอมพิวเตอร์ (Computer) 
  3.1.1.3 เครื่องชั่งสำร (Balance) จุดทศนิยม 2 และ 4 ต ำแหน่ง 
  3.1.1.4 เครื่องถ่ำยและวิเครำะห์ภำพเจล (Gel Documentation) 
  3.1.1.5 เครื่องปั่นเหวี่ยงควำมเร็วสูง (Clinical Centrifuge)  
  3.1.1.6 เครื่องวัดค่ำควำมเป็นกรด-เบส (pH Meter) 
  3.1.1.7 ตู้บ่มเพำะเชื้อแบบเขย่ำ (Shaking incubator) 
  3.1.1.8 ตู้ปลอดเชื้อ (Biological Safety Cabinet) 
  3.1.1.9 ตู้อบลมร้อน (Hot air Over) 
  3.1.1.10 เตำอบไมโครเวฟ (Microwave) 
  3.1.1.11 อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
  3.1.1.12 เครื่อง Denaturing. Gradient Gel Electrophoresis 
  3.1.1.13 ตู้ดูดอำกำศ (Hood) 
  3.1.1.14 หม้อนึ่งควำมดันไอ (Autoclave) 
  3.1.1.15 เครื่องสกัดดิน ( Solid Phase Extraction) 
  3.1.1.16 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
   3.1.1.17 เครื่องเขย่ำผสมสำร (Vortex mixer) ยี่ ห้ อ  Scientific Industries รุ่น 
G560E 

3.1.1.18 ตู้ บ่ ม เชื้ อ แ บ บ เขย่ ำ  (Shaking incubator) ยี่ ห้ อ  Innova40 บ ริ ษั ท 
Scientific 

3.1.1.19 หม้อนึ่งฆ่ำเชื้อควำมดันไอน้ ำ (Autoclave) 
  3.1.1.20 เครื่องวัดค่ำดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุ่น DR6000 

3.1.1.21 ตู้ถ่ำยเชื้อ (Laminar flow) 
3.1.1.22 หม้อนึ่งควำมดันไอน้ ำ (Autoclave) รุ่น NB-1100 บริษัท NBIOTEA  

 3.1.2 อุปกรณ์ 
  3.1.2.1 แท่งแก้วคนสำร (Stirring rod) 
  3.1.2.2 บีกเกอร์ (Beaker) 
  3.1.2.3 ไมโครปิเปต (Micro pipette) 2.5 10 20 200 และ1000 ไมโครลิตร 
  3.1.2.4 หลอดทดลอง (Tube) 
  3.1.2.5 หลอดทดลองขนำดเล็ก (Microtube) 
  3.1.2.6 หลอดพีซีอำร์ (PCR tube) 
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  3.1.2.7 หลอดหยดสำร (Dropper) 
  3.1.2.8 กระบอกตวง (Cylinder) 50 100 และ1000 มิลลิลิตร 
  3.1.2.9 กล่องโฟมใส่น้ ำแข็ง 
  3.1.2.10 ขวดดูแรน (Laboratory bottle) 250 500 มิลลิลิตร 
  3.1.2.11 ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) 500 มิลลิลิตร 
  3.1.2.12 เครื่องเขย่ำ (Vortex Mixer) 
  3.1.2.13 ช้อนตักสำร (Spatula) 
  3.1.2.14 ชุดรันเจล (Gel Electrophoresis chamber) 
  3.1.2.15 ชุดสกัดดีเอ็นเอ (QIAamp DNA Stools Mini Kit (50), Qiagen) 
  3.1.2.16 เตำให้ควำมร้อน (Hot plate) 
  3.1.2.17 ทิป (Tip) 
  3.1.2.18 ฟรอยด ์
  3.1.2.19 หนังยำง 
  3.1.2.20 ถุงพลำสติก 
  3.1.2.21 เครื่อง Spin-down 
  3.1.2.22 ปั๊มสุญญำกำศ (Pump) 
  3.1.2.23 จอบเสียม 
  3.1.2.24 สำยยำง 
  3.1.2.25 ถุงมือยำงไซต์ S และ L 
  3.1.2.26 ดินตัวอย่ำง 14 แหล่ง 
  3.1.2.27 ขวดสีชำขนำดเล็ก (Vial) 
  3.1.2.28 Cellulose filter 0.45 มิลลิเมตร 
  3.1.2.29 PVDF membrane 0.45 ไมโครเมตร 
   3.1.2.30 จำนเพำะเชื้อ (Petri Dish) 

3.1.2.31 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 125 มิลลิลิตร 

   3.1.2.32 ขวดใส่สำรฝำเกลียว (Laboratory Bottle) 
3.1.2.33 ตะเกียงแอลกอฮอล์ 
3.1.2.34 ทิปผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ (Autoclaved tip) 
3.1.2.35 แท่งแก้วสำมเหลี่ยม (Spreader) 
3.1.2.36 หลอดไมโครเซนติฟิว (Microcentrifuge) 
3.1.2.37ขวดเก็บสำร (Duran bottle) ขนำด 100 มิลลิลิตร 

 3.1.3 สำรเคมี 
  3.1.3.1 6X Loading Dye Solution 
  3.1.3.2 Acetone alcohol 
  3.1.3.3 Agarose Power 
  3.1.3.4 Methanol HPLC Grade 
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  3.1.3.5 Chloroform 
  3.1.3.6 DNA Template 
  3.1.3.7 Ethidium Bromide 
  3.1.3.8 SYBR Gold 
  3.1.3.9 Primer 338F-GC 
  3.1.3.10 Primer 518R 
  3.1.3.11 Sterile distilled water 
  3.1.3.12 1X, 10X, และ50X TAE Buffer 
  3.1.3.13 Formamide 
  3.1.3.14 40% Polyacrylamide 
  3.1.3.15 Temed 
  3.1.3.16 Ammonium per sulfate 
  3.1.3.17 Urea 
  3.1.3.18 Green PCR Master Mix 
  3.1.3.19 2X DNA Marker 50 UG/mL 
  3.1.3.20 Nutrient Broth 

 3.1.3.21 Nutrient agar (NA)  
 3.1.3.22 Nutrient broths (NB) 
 3.1.3.23 Minimal medium (MM) 
 3.1.3.24 Distilled water (DI) 

 3.1.3.25 Sodium chloride (NaCl) 
3.1.3.26 Agar 

 3.1.3.27 Calcium chloride (CaCl2) 
3.1.3.28 Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) 
3.1.3.29 Iron(II) sulfate heptahydrate (FeSO4) 
3.1.3.30 Magnesium Sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) 
3.1.3.31 Monopotassium phosphate  (KH2PO4) 
3.1.3.32 Nutrient broth (NB) 
3.1.3.33 Paraquat 
3.1.3.34 Sodium Chloride (NaCl) 
3.1.3.35 Sodium dithionite (Na2S2O4) 
3.1.3.36 Sodium hydroxide (NaOH) 

3.1.4 จุลินทรีย์เดี่ยวที่ใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยพำรำควอท  
 3.1.4.1 Novosphingobium sp. THA_AIK7 

3.1.4.2 Brevibacillus agri Karo_1 
3.1.4.3 Pseudomonas stutzeri H1 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx4dKsx-HYAhUEqY8KHeqJAlEQFgg4MAI&url=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2FDipotassium_hydrogen_phosphate&usg=AOvVaw3zryYIqAup6r60CMc5ymyC
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRuqODyeHYAhWENI8KHZ0WD5YQFgg7MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fvetec%2Fv000119%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2_-C0hUJEy2sV-XQNE_GVL
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjs4P3Lx-HYAhWMOo8KHaUHAVIQFgg_MAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FMonopotassium_phosphate&usg=AOvVaw0JB1yoTFpq6sgwalWW8Ia1
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3.1.4.4 Providencia stuartii P4 
3.1.4.5 Bacillus subtilis Karo_2 
3.1.4.6 Bacillus aryabhattai M4 
 

3.2 วิธีกำรทดลอง 
 3.2.1 กำรส ำรวจพื้นที่และกำรเก็บตัวอย่ำงดิน 
         ลงพื้นที่ส ำรวจแปลงเกษตรบริเวณ ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี ท ำ
กำรเก็บข้อมูลเกี่ยวกับประวัติกำรใช้สำรเคมี ลักษณะทำงกำยภำพของดิน ชนิดของพืชที่เพำะปลูกใน
พ้ืนที่ของเกษตร จ ำนวน 12 รำย เก็บดินตัวอย่ำงในพ้ืนที่เพำะปลูกบริเวณที่แตกต่ำงกัน 14 ตัวอย่ำง 
โดยเก็บดินที่ระดับควำมลึก 40 เซนติเมตร [43] ตัวอย่ำงละ 2 กิโลกรัม บรรจุลงในถุงพลำสติกท่ีเตรียม
ไว้และมัดปำกถุงให้เรียบร้อย น ำดินตัวอย่ำงมำวัดค่ำควำมเป็นกรด -ด่ำง และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศำ
เซลเซียส และระบุชนิดของดิน ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของดิน จำกนั้นน ำตัวอย่ำงส่งวิเครำะห์ปริมำณ
สำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง ที่ห้องปฏิบัติกำรกลำง (ประเทศไทย) จ ำกัด ซึ่งสำมำรถวิเครำะห์สำรเคมี
ก ำจัดศัตรูพืชได้ท้ังหมด 25 กลุ่ม จ ำนวนมำกกว่ำ 80 ชนิด 

3.2.2 กำรคัดแยกเชื้อแบคทีเรียย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง  
         น ำตัวอย่ำงดินจำก ข้อ 3.2.1 มำเป็นแหล่งของแบคทีเรีย โดยน ำดิน 1 กรัม ใส่ลงใน
อำหำรสูตร Nutrient broth บ่มที่ควำมเร็วรอบ 150 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 33 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 24-48 ชั่วโมง จนกระทั่งเชื้อมีกำรเจริญ จำกนั้นท ำกำรเจือจำงตัวอย่ำงแบบ ten-fold dilution 
ที่ระดับ 10-1 – 10-4 ใน 0.85% NaCl และ Spread plate ลงบนอำหำรเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar บ่ม
ที่ 33 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24-48 ชั่วโมง (ดัดแปลงจำก Thabit and Naggar, 2013) [39] ท ำกำร
คัดเลือกโคโลนีที่มีลักษณะที่แตกต่ำงกัน และคัดแยกเชื้อให้บริสุทธิ์ โดยวิธีกำร Streak plate บน
อำหำรเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar ศึกษำสัณฐำนวิทยำและย้อมแกรม เก็บรักษำเชื้อบริสุทธิ์ไว้ใน 15% 
glycerol ที่อุณหภูมิ -80 องศำเซลเซียส  
 3.2.3 กำรจ ำแนกสำยพันธุ์แบคทีเรียที่คัดเลือกได้ด้วยวิธี 16S rDNA  
         น ำแบคทีเรียที่คัดแยกได้ มำสกัดดีเอนเอ ด้วยชุดสกัดส ำเร็จรูป (DNA extraction kit) 
และน ำมำ เพ่ิ ม จ ำน วนด้ วย เท คนิ ค  Polymerase Chain Reaction (PCR) โดย ใช้  16S rDNA 
Universal primer 27F (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) แ ล ะ 1492R (5’-GGTTACCTTG 
TTACGACTT-3') ใน 1x buffer, 1.5 mM MgCl2, 200 μM dNTPs, 320 pM primer และ 0.625 U 
of Taq polymerase โดยใช้อุณหภูมิดังนี้คือ initial denature ที่ 95 องศำเซลเซียส เวลำ 1 นำที 
denaturing ที่ 95 องศำเซลเซียส เวลำ 1 นำที annealing ที่อุณหภูมิ 55 องศำเซลเซียส 1 นำที  
Extension ที่ 72 องศำเซลเซียส เวลำ 2 นำที และ final extension 72 องศำเซลเซียส 10 นำที [44] 
เป็นจ ำนวน 30 รอบ น ำไปท ำ Agarose gel electrophoresis เพ่ือตรวจสอบแถบ DNA ของ PCR 
product จำกนั้นส่งไปวิเครำะห์ล ำดับเบส (sequencing) เพ่ือหำล ำดับนิวคลีโอไทด์เมื่อได้ข้อมูลน ำไป
เปรียบเทียบโดยใช้ฐำนข้อมูล Eztaxon  
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 3.2.4 กำรทดสอบกำรรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช 
         น ำจุลินทรีย์จ ำนวน 10 สำยพันธุ์ (C02/1, C02/2, C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10 และ 
C11) ที่คัดแยกได้จำกดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เพำะเลี้ยงในอำหำรสูตร Nutrient 
broth ในขวดรูปชมพู่ เพื่อเพ่ิมจ ำนวนแบคทีเรีย โดยใช้ปริมำตรอำหำร 25 มิลลิลิตร ควบคุมอัตรำกำร
กวนที่ 150 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 33 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24-48 ชั่วโมง น ำแบคทีเรียที่ได้มำผสม
กัน แล้วน ำไปใส่ในดินที่น ำมำจำกแปลงเกษตรกรรม  10 แหล่ง ได้แก่ ดินรหัส SS01, SS02, SS03, 
SS04, SS06, SS09.1, SS09.2, SS10.1 , SS10.3  และ SS10.4 แหล่งละ 10 มิลลิลิตรต่อตัวอย่ำงดิน 
200 กรัม (ดัดแปลงจำก Tariq et al., 2016) [45]  ผสมให้เข้ำกัน ใส่ในกล่องพลำสติก ปิดฝำกล่อง
ด้วยผ้ำขำวบำง ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ให้ควำมชื้นแก่ดินเป็นระยะ (ท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ) เก็บตัวอย่ำงดิน
ไปวิเครำะห์จ ำนวนจุลินทรีย์ที่มีชีวิตอยู่ ทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลำ 3 เดือน โดยน ำตัวอย่ำงดิน 1 กรัม 
ละลำยใน 9 มิลลิลิตร ของ 0.85% NaCl ท ำกำรเจือจำงแบบ Ten-fold dilution และกระจำยลงบน
อำหำร nutrient agar นับจ ำนวนเชื้อและลักษณะของเชื้อที่ตรวจพบ โดยเทียบกับกลุ่มควบคุมของดิน
แต่ละแหล่ง ที่ไม่มีกำรเติมหัวเชื้อแบคทีเรีย 
 3.2.5 กำรทดสอบกำรรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีกำรเติมพำรำควอท 
         น ำดินจำกแหล่งเกษตรกรรมอย่ำงน้อย 3 แหล่ง น ำมำผสมพำรำควอท ซึ่งเป็นสำรเคมีที่มี
กำรใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในกำรก ำจัดวัชพืช โดยผสมพำรำควอทในดินที่ระดับควำมเข้มข้นของพำรำค
วอทต่ำงกัน 2 ระดับ จำกนั้นน ำกลุ่มแบคทีเรียที่เตรียมด้วยวิธีกำรเดียวกับข้อ 3.2.4 น ำมำผสมกับดิน 
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 1-3 เดือน ให้ควำมชื้นแก่ดินเป็นระยะ เก็บตัวอย่ำงดินไปวิเครำะห์
ปริมำณสำรเคมีตกค้ำง ทุกๆ 1 เดือน โดยเทียบกับกลุ่มควบคุมของดินแต่ละแห่งที่ไม่มีกำรเติมหัวเชื้อ
แบคทีเรีย ท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ และท ำกำรตรวจสอบเชื้อที่ยังคงมีชีวิต ทุกๆ 1 เดือน โดยน ำตัวอย่ำง
ดินมำละลำยในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และ spread plate ลงบนอำหำร nutrient agar นับจ ำนวนเชื้อ
และลักษณะของเชื้อที่ตรวจพบ 
 3.2.6 กำรทดสอบประสิทธิภำพของแบคทีเรียในอำหำรสังเครำะห์ที่เติมพำรำควอท (Paraquat 
Mineral Salt; PMS) ในกำรย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง 
  3.2.6.1  กำรทดสอบควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ที่คัดเลือกได้ 10 สำยพันธุ์ (C02/1, C02/2, 
C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10 และ C11) โดยน ำมำเลี้ยงในอำหำรสังเครำะห์ที่มีพำรำควอท (PMS) 
ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ที่ท ำกำรเติมพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นต่ำงกัน 2 ระดับ โดยจะควบคุมอัตรำ
กำรกวนที่ 150 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 7 วัน โดยจะท ำกำรเก็บผลในวันที่ 
0 1 3 5 7 จำกนั้นท ำกำรเจือจำงตัวอย่ำงแบบ ten-fold dilution  ที่ระดับ 10-1 – 10-4 ใน 0.85% 
NaCl และ Spread plate ลงบนอำหำรเลี้ยงเชื้อ  Nutrient agar นับจ ำนวนแบคทีเรียทั้งหมด ด้วยวิธี
ค ำนวณ CFU/g และวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ 600 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer รุ่น DR6000 
  3.2.6.2 กำรทดสอบควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์เดี่ยว 6 สำยพันธุ์ (Novosphingobium sp. 
THA_AIK7, Brevibacillus agri Karo_1, Pseudomonas stutzeri H1, Providencia stuartii P4, 
Bacillus subtilis Karo_2, Bacillus aryabhattai M4) และจุลินทรีย์กลุ่มของจุลินทรีย์ 6 ชนิด ใน
อำหำรสังเครำะห์ที่มีพำรำควอท ดูดเชื้อปริมำตร 100 ไมโครลิตร น ำมำใส่ในอำหำรเลี้ยงเชื้อ Nutrient 
Broth (NB) ปริมำตร 50 มิลลิลิตร จำกนั้นน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศำเซลเซียส (ตำมสภำวะ
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ที่เหมำะสมของจุลินทรีย์แต่ละสำยพันธุ์) เป็นเวลำ 18-24 ชั่วโมง ดูดเชื้อเริ่มต้น (starter) ปริมำตร 5 
มิลลิลิตร มำลงในอำหำรเลี้ยงเชื้อ Paraquat Mineral Salt (PMS) ปริมำตร 50 มิลลิลิตร (มัลลิกำ 
และคณะ, 2560) ที่มีควำมเข้มข้นของพำรำควอท 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) และ 
877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) โดยค ำนวณปริมำณสำรจำกฉลำกบรรจุผลิตภัณฑ์พำรำควอท
ทำงกำรค้ำ จำกนั้นน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 และ 37 องศำเซลเซียส อัตรำกำรเขย่ำ 150 รอบต่อนำที 
เป็นเวลำ 7 วัน เก็บตัวอย่ำงมำวิเครำะห์ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ โดยน ำตัวอย่ำงมำปริมำตร 100 
มิลลิลิตร มำท ำกำรเจือจำงมำใน 0.85% NaCl  ปริมำตร 900 มิลลิลิตร ท ำกำรเจือจำงควำมเข้มข้น 
แบบ Ten-fold dilution จำกนั้นเลือกกำรเจือจำงที่เหมำะสมมำปริมำตร 100 ไมโครลิตรเพ่ือท ำกำร
กระจำยเชื้อลงบนอำหำร NA จำกนั้นน ำไปบ่มที่ 30 และ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
จำกนั้นนับโคโลนีและค ำนวณหำปริมำณเชื้อ   
 3.2.6.3  กำรทดสอบกำรย่อยสลำยพำรำควอทของจุลินทรีย์เดี่ยว 6 สำยพันธุ์  จุลินทรีย์กลุ่ม
และจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ โดยน ำตัวอย่ำงวันที่ 7 ของกำรเพำะเลี้ยงจำกข้อ 3.2.6.1 และ 3.2.6.2 
ปริมำตร 1 มิลลิลิตร มำปั่นเหวี่ยงที่ 9,000 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที 
เก็บส่วนใสน ำไปท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณของพำรำควอท โดยเติม 2 เปอร์เซ็นต์ของ Sodium 
dithionite ใน 0.3 M Sodium hydroxide ปริมำตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมให้ เข้ำกัน น ำมำวัดด้วย
เครื่องวัดกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ควำมยำวคลื่น 600 นำโนเมตร (ดัดแปลงจำก 
มัลลิกำ และคณะ, 2560) [37] โดยเทียบกับอำหำรสังเครำะห์ที่ไม่มีกำรเติมพำรำควอท   
 3.2.7 กำรวิเครำะห์สำรเคมีในดิน 
         แบ่งกำรวิเครำะห์ดิน 2 ขั้นตอน ได้แก่ 1. กำรวิเครำะห์ดินตัวอย่ำง 14 แหล่ง โดยชั่งดิน
ตัวอย่ำงแหล่งละ 100 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ขนำด 500 มิลลิลิตร 2. สุ่มเลือกดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง จำก 
14 แหล่ง ชั่งดินใส่กล่องพลำสติกที่มีฝำปิด 3 กล่อง กล่องละ 400 กรัม ต่อดิน 1 แหล่ง ซึ่งแบ่งดินแต่
ละแหล่งออกเป็น 3 ชุด คือ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ชุดที่ 2 ดินที่มีกำรเติมจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ ที่คัดแยก
จำกดินในแปลงเกษตร และชุดที่ 3 ดินที่มีกำรเติมจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ ที่คัดแยกจำกดินในแปลง
เกษตร ร่วมกับกำรเติมสำรเคมีทำงกำรเกษตรปริมำณ 2.6 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่ำง 100 กรัม มำ
วิเครำะห์ทุก 1 เดือน 
 3.2.7.1 กำรสกัดดินด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล 
           ชั่งดินปริมำณ 100 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนำด 500 มิลลิลิตร จำกนั้นเติมตัวท ำ
ละลำยเมทำนอล 150 มิลลิลิตร น ำไปบ่มเขย่ำที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็ว 150 รอบต่อ
นำที 24 ชั่วโมง [46] แยกส่วนใสด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 9000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที 
น ำไปสกัดด้วยเครื่อง Solid Phase Extraction (SPE) โดยใช้คอลัมน์ C18 [47] เพ่ือสกัดสำรเคมีที่
ปนเปื้อนภำยในดิน เพ่ิมควำมเข้มข้นด้วยหม้อต้มอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส ระเหยจนได้ปริมำตร 5 
มิลลิลิตร น ำไปกรองด้วยเซลลูโลสฟิลเตอร์ 0.45 มิลลิเมตร เก็บในขวดสีชำขนำดเล็กตัวอย่ำงละ 1 
มิลลิลิตร และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส  
 3.2.7.2 กำรสกัดดินด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 
    น ำดินในขวดรูปชมพู่จำกข้อ 3.2.7.1 มำระเหยเมทำนอลออก จำกนั้นเติม
คลอโรฟอร์ม 150 มิลลิลิตร น ำไปบ่มเขย่ำที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็ว 150 รอบต่อนำที 24 
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ชั่วโมง (Arora, 2019) แยกส่วนใสด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 9,000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 
นำที น ำไปสกัดด้วยเครื่อง Solid Phase Extraction (SPE) โดยใช้คอลัมน์ C18 [47] เพ่ือสกัดสำรเคมี
ที่ปนเปื้อนภำยในดิน เพ่ิมควำมเข้มข้นที่อุณหภูมิห้องในตู้ดูดควัน ระเหยจนได้ปริมำตร 5 มิลลิลิ ตร 
น ำไปกรองด้วยพีวีดีเอฟ เมมเบรนด์ 0.45 ไมโครเมตร เก็บในขวดสีชำขนำดเล็กตัวอย่ำงละ 1 มิลลิลิตร 
และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส 
 3.2.7.3 กำรวิเครำะห์สำรเคมีด้วยเครื่อง  Gas Chromatograph-Mass Spectrometer 
(GC-MS) 
           วิเครำะห์สำรเคมีด้วยคอลัมน์  DB-5 ในสภำวะที่ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 250 องศำ
เซลเซียส (Interface Temp) จนถึงอุณหภูมิสุดท้ำย 310 องศำเซลเซียส (Injection Temp) ควบคุม
อุณหภูมิคอลัมภ์ในตู้อบที่ 70 องศำเซลเซียส ( Column Oven Temp) รูปแบบกำรฉีดเลือกกำรฉีด
แบบ Split (Injection Mode) โดยมีอัตรำกำรฉีดอยู่ที่ 10.0 (Split Ratio) ที่อุณหภูมิคอลัมน์ในตู้อบ 
70 องศำเซลเซียส มีระยะเวลำในกำรฉีดค้ำงไว้เป็นเวลำ 1 นำที และในอุณหภูมิที่ 310 องศำเซลเซียส 
ได้ฉีดค้ำงไว้เป็นเวลำ 30 นำที ในแต่ละตัวอย่ำงรวมทั้งสิ้นใช้เวลำในกำรฉีดวิเครำะห์สำรเคมี (Total 
Program Time ) ที่ 42.50 นำทีต่อหนึ่งตัวอย่ำง โดยที่ในหนึ่งตัวอย่ำงจะมีปริมำณสำรที่สกัดจำกชุด
สกัด SPE และกรองผ่ำนเซลลูโลสขนำด 0.45 ไมครอนอยู่ที่ 2 ไมโครลิตร ดังแสดงในภำพที่ 5 
 

 

ภำพที่ 5 สภำวะที่ใช้วิเครำะห์สำรเคมีด้วยเครื่อง GC-MS 
 
 3.2.8 กำรวิเครำะห์จุลินทรีย์ในดิน 
       น ำดิน 14 ตัวอย่ำง จำกแปลงเกษตร 12 แปลง และดินตัวอย่ำงที่แบ่งออกเป็น 3 ชุด จำก
ข้อ 3.2.7 มำสกัดดีเอ็นเอด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอ QIAamp DNA Stools Mini Kit  
     3.2.8.1 กำรเพ่ิมจ ำนวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) 
         น ำ  DNA product มำเพ่ิ มป ริม ำณ สำรพัน ธุก รรมด้ วย  16srRNA gene 
Polymerase Chain Reaction (PCR)  ใช้ไพรเมอร์ Primer 338F-GC กับ Primer 518R  โดยเติม
ส่วนผสมดัง ตำรำงที่ 2 ลงในหลอดพีซีอำร์ 
 
 
 



35 

 

ตำรำงท่ี 4  สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำ 16s rRNA PCR ปริมำตร 25 ไมโครลิตร 
 

สำรละลำย ปริมำตรที่ใช้ (µl) 
Green PCR Master Mix 12.5 µl 
Primer 338F-GC 0.5 µl 
Primer 518R 0.5 µl 
DNA Template 4 µl 
DNase Free Distilled Water 7.5 µl 

  
น ำหลอดพีซีอำร์ใส่ในเครื่อง Thermocycler และตั้งค่ำกำรท ำงำนของเครื่อง

ดัง ตำรำงที่ 5 โดยทุกคู่ไพรเมอร์จะใช้สภำวะเดียวกันใน Step Initial Denaturation, Denaturation, 
Annealing, Extension และ Final Extension 
 
ตำรำงท่ี 5 กำรท ำงำนของเครื่อง Thermocycler 
 

 อุณหภูมิ (°C) เวลำ (นำท)ี 
Initial Denaturation 95 °C 5 นำที 
Denaturation 95 °C 30 วินำที 
Annealing 52 °C 40 วินำที 
Extension 72 °C 90 วินำที 
Final Extension 72 °C 5 นำที 

 
เก็บ PCR products ที่ได้ในอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส เตรียมบัฟเฟอร์ 1X TAE ปริมำตร 

1000 มิลลิลิตร ลงในขวด Duran ขนำด 1000 มิลลิลิตร โดยกำรน ำบัฟเฟอร์ 50X TAE ปริมำตร 20 
มิลลิลิตร ใส่ในน้ ำกลั่นปริมำตร 980 มิลลิลิตรปริมำตร รวมเท่ำกัน 1000 มิลลิลิตร เตรียม 1.2% 
agarose gel โดยชั่ง agarose 0. 36 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนำด 250 มิลลิลิตร เติมบัฟเฟอร์ 1X 
TAE ลงใน agarose ที่ชั่งไว้ปริมำตร 30 มิลลิลิตร น ำไปเข้ำไมโครเวฟ 2-3 นำที จนละลำยเป็นเนื้อ
เดียวกัน เตรียมชุด gel chamber จำกนั้นเท agarose gel ลงในชุด gel chamber รอให้เจลเซ็ทตัว
จนแข็งจำกนั้นย้ำยเจลที่แข็งตัวพร้อมถำดรองลงในเครื่อง Gel Electrophoresis เทบัฟเฟอร์ 1X TAE 
ให้ท่วมเจลแล้วน ำหวีออกจำกเจล เทบัฟเฟอร์จนถึงขีดที่ก ำหนด โหลด DNA marker 5 ไมโครลิตร 
DNA marker ที่ใช้คือ DNA marker 1 kb  ลงซ่องแรกของเจล และช่องถัดไปโหลด PCR Product 
ปริมำตร 5 ไมโครลิตร น ำ PCR Product ไปแยกขนำดผ่ำน Agarose Gel Electrophoresis ต่อเข้ำ
กับขั้ว Electrode เข้ำกับ Power Supply โดยให้กระแสไฟฟ้ำเป็นตัวน ำสำรละลำยดีเอ็นเอเคลื่อนที่
จำกประจุลบไปหำประจุบวกจะเห็นสีแยกออกจำกกัน แต่ต้องระวังไม่ให้ดีเอ็นเอออกนอกเจล น ำเจลที่
ดีเอ็นเอแยกแล้วไปย้อมด้วยสำร Ethidium Bromide เป็นเวลำประมำณ 5 นำที น ำเจลที่ย้อมด้วยสำร 
Ethidium Bromide ล้ำงออกด้วยน้ ำกลั่นประมำณ 5 นำที จำกนั้นน ำเจลเข้ำไปส่องที่เครื่องวิเครำะห์

25 Cycles 



36 

 

เจล (gel document) และวิเครำะห์ภำพเจล (gel documentation) ภำพจะแสดงผลที่หน้ำจอ
คอมพิวเตอร์ [30] 
  3.2.8.2 วิเครำะห์ควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Denaturing. Gradient 
Gel Electrophoresis (DGGE) 
             น ำPCR product ที่ได้จำกขั้นตอน PCR amplification ตัวอย่ำงละ 20 
ไมโครลิตร ผสมกับ 6X Loading dye 1 ไมโครลิตร มำโหลดใน 8% polyacrylamide gel  (40% 
Acrylamide/Bis 29 : 1) ควำมเข้มข้น 30%-70%  (100% ควำมเข้มข้น 5.6 M urea และ 32% 
formamide) ส่วนผสมดัง ตำรำงที่ 4 
 
ตำรำงท ี่ 6  สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำ 8% polyacrylamide gel ปริมำตร 26 มิลลิลิตร 
 

 30 % 70 % 

DSSA (0 %) 8.125 ml 1.625 ml 
DSSB (100 %) 4.875 ml 11.375 ml 
20% APS 100 µl 100 µl 

TEMED 15 µl 15 µl 
   
 ในสำรละลำย 1X TAE buffer ตั้งค่ำระบบเครื่อง DGGE ระยะเวลำ 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 80V หลังจำกนั้นย้อมสีเจลด้วย SYBR Gold เป็นเวลำ 30 นำที 
วิเครำะห์ผลด้วยเครื่องวิเครำะห์เจล Gel Documentation ภำยใต้รังสีอัลตรำไวโอเลต ตัดเจล เลือก
แถบดีเอ็นเอที่สนใจมำบ่มใน DNA SE 25 ไมโครลิตร อุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง 
น ำมำเพ่ิมปริมำณสำรพันธุกรรมอีกครั้งโดยใช้  Primer 338F-GC กับ Primer 518R จำกนั้นส่ง
วิเครำะห์ล ำดับนิวคลีโอไทด์ 
 3.2.9 วิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของสำรเคมีและจุลินทรีย์ในดิน 
        น ำผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลของสำรเคมีในดินที่ได้จำกเครื่อง Gas Chromatograph-Mass 
Spectrometer (GC-MS) และผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลของจุลินทรีย์ในดิน ที่ได้จำกเทคนิค Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) มำวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์โดยเปรียบเทียบจำกค่ำพ้ืนที่ใต้
กรำฟ Heat map กับปริมำณควำมหนำแน่นของแถบแบนดีเอ็นเอที่พบใน 8% polyacrylamide gel 
จำกนั้นน ำข้อมูลที่ได้มำพัฒนำต่อยอดเพ่ือประยุกต์ใช้ในกำรแก้ไขปัญหำด้ำนกำรเกษตรและสิ่งแวดล้อม 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลอง 

 
4.1 กำรส ำรวจและสัมภำษณ์เกษตรกร 
 จำกกำรลงพ้ืนที่ส ำรวจแปลงเกษตรและสัมภำษณ์เกษตรกรบริเวณ ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอ
หนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี จ ำนวน 12 รำย เกี่ยวกับประวัติกำรใช้สำรเคมีในพ้ืนที่แปลงเกษตร พบว่ำ
เกษตรกรส่วนใหญ่ในพ้ืนที่ ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี นิยมปลูกพืชเศรษฐกิจ 
ได้แก่ ข้ำว กล้วย และตะไคร้ เป็นหลัก แสดงได้ดังตำรำงที่ 7  ประเภทของกลุ่มสำรเคมีที่เกษตรกร
นิยมใช้ ได้แก่ กลุ่มคำบำเมต กลุ่มสำรประกอบไบไพริดิล กลุ่มไกลโฟเสต กลุ่มสำรประกอบออกำโน
ฟอสฟอรัส แสดงได้ดังตำรำงที่ 8 ดินส่วนใหญ่ในแปลงเกษตรมีลักษณะเป็นดินเหนียว อุ้มน้ ำ มีค่ำควำม
เป็นกรด-ด่ำงโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 5.27 ใส่รหัสดินขึ้นต้นด้วย SS น ำหน้ำตำมล ำดับ ดังตำรำงที่ 9 
 
ตำรำงท่ี 7  ข้อมูลกำรสัมภำษณ์เกษตรกรบริเวณ ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี 
 

รหัส ชื่อ – สกุล ลักษณะของดิน ชนิดและอัตรำกำรใช้สำรเคมี 

SS 01 
น.ส.ชมพูนุช ทับทิม 
(084-7672986) 

ดินเหนียว ลักษณะสีด ำ 
บำง พ้ืนท่ีเป็นดินผสม 

อะบำต่อโฟวำโด้ (ยำฆ่ำแมลง) พำรำควอทต่อไกลโฟ
เสต (ยำฆ่ำหญ้ำ) 

SS 02 น.ส.จันทนำ สดุ
สวำด (089-
0820657) 

ดินผสม (ดินร่วน ผสมดิน
เหนียว) 

ก่อนปลูกใช้พำรำควอทฆ่ำหญ้ำก่อน เพำะปลูก ใช้
สำรเคมียี่ห้ออำโมเรฆ่ำเช้ือ รำในพืช ใช้พอร์ชฆ่ำ
หนอน มีกำรโรยฟู ลำดำนก่อนกำรเก็บเกี่ยว 2-3 
เดือน ( 2 ลิตรของสำรเคมีต่อ12ไร่ ) ตะไคร้มีอำยุ 
กำรเก็บเกี่ยวประมำณ 5 เดือน ได้รำคำดี มีกำรใส่
กระดูกและใช้เลนเพื่อปรับหน้ำ ดิน ศัตรูของพืช คือ 
หนอนกอ 

SS 03 
น.ส.พรพิศ สินพยุง 
(093-5326514) 

ดินเหนียว ลักษณะสีด ำ ไม่มีกำรใช้สำรเคมี 

SS 04 น.ส.สำยชล ทิพณีย ์
(097-1989009) 

ดินเหนียว ลักษณะสีด ำ ใช้ยำฆ่ำหญ้ำ กรัมม็อคโซน ต่อ ไกลโฟเสท ฉีดแบบ
ดูดซึมก่อน เพำะปลูก ใช้ยำฆ่ ำ แมลงแลนเนต 
(ยำน็อคหนอน) ใช้ยำกัน รำ เมทำซิล มีกำรฉีด
ฮอร์โมนเพิ่มเติม 

SS 05.1 นำยสุกำญจน์ ศิลำ
วรรณ (095-849-

9137) 

ดินเหนียว มีควำม เป็น
กรดสูง 

ไม่ใช้สำรเคมีมำ 7-8 ปี ใช้ปุ๋ยอินทรีย์และ ปุ๋ยหมัก ที่
หมักจำกซำกสิ่งมีชีวิต (ปลำ ขี้ ไก่ ขี้วัว ขี้หมู) ใช้
อัตรำ 1 ตันต่อ 1 ไร่ 

SS 05.2 
นำยสุกำญจน์ ศิลำ
วรรณ (095-849-

9137) 

ดินเหนียว มีควำม เป็น
กรดสูง 

ไม่ใช้สำรเคมีมำ 7-8 ปี ใช้ปุ๋ยอินทรีย์และ ปุ๋ยหมัก ที่
หมักจำกซำกสิ่งมีชีวิต (ปลำ ขี้ ไก่ ขี้วัว ขี้หมู ) ใช้
อัตรำ 1 ตันต่อ 1 ไร่ 
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รหัส ชื่อ – สกุล ลักษณะของดิน ชนิดและอัตรำกำรใช้สำรเคมี 

SS 06 
นำงสุณี พุฒจันทร ์
(061-648-2473) 

ดินเหนียว อมน้ ำ เล็กน้อย 

ใช้สำรเคมีผสมกับสำรอินทรีย์ ใช้ปุ๋ยตรำ เรือใบสูตร
เสมอ ในอัตรำส่วน 50 กิโลกรัมต่อ 1 ไร่ มีกำรใช้ขี้ไก่
รองพื้น สำรเคมีหลักที่ใช้ได้แก่ อำมูเร่ ใช้ส ำหรับกัน
เชื้อรำที่ใบสีส้มเหลืองของตะไคร ่ 

SS 07.1 
นำยขวัญ  

บุญประสงค ์
(086-000-6147) 

ดินแข็ง 

ใช้สำรเคมีไกลโฟเสท พำรำควอทและ ใช้อะบำมิสซิน 
ฆ่ำหญ้ำก่อนลงปลูก ใช้ พอร์ชฆ่ำเพี้ย ยำฆ่ำแมลง 1 
ครั้ ง  ใช้  2 ขวด ต่ อ  น้ ำ  20 ลิตรต่ อกำรฉีดพ่ น
ประมำณ 10 ครั้ง ต่อกำรเก็บเกี่ยว หว่ำนปุ๋ยยูเรีย
บำงๆ ใช้ปุ๋ยอินทรีย์ผสมกับสำรเคม ี 

SS 08.1 
นำยบุญส่ง  

พูนบุญธรรม 
ดินเหนียว 

ปุ๋ยเคมี ใช้ยำก ำจัดเพลี้ยในนำข้ำว ปุ๋ย อินทรีย์ที่ใช้ท ำ
กันในกลุ่มชำวบ้ำน ได้จำก ขี้ไก่ แกลบ หัวเช้ือ ขี้วัว 

SS 08.2 
นำยบุญส่ง  

พูนบุญธรรม 
ดินเหนียว 

ปุ๋ยอินทรีย์ที่ใช้ท ำกันในกลุ่มชำวบ้ำน ได้ จำก ขี้ไก่ 
แกลบ หัวเช้ือ ขี้วัว 

SS 09.2 
นำยวีระพรต  

แสวงผล 
(083-8965380) 

ดินเหนียว ลักษณะสีด ำ มีกำรใช้สำรเคมีไกลโฟเสทเพ่ือฆ่ำหญ้ำ 4 

SS 09.2 
นำยวีระพรต  

แสวงผล 
(083-8965380) 

ดินเหนียว ลักษณะสีด ำ 

สำรเคมียี่ห้ออำโมเร่เพื่อกันเช้ือรำ มีกำร ใช้ฮอร์โมน
เพื่อเร่งรำก ฉีดพ่นยำกัน หนอน มีกำรใช้ปุ๋ยเคมีอยู่
ตลอดถึงกำร เก็บเกี่ยว 

SS 10.1 
น.ส.มรกต สินพยุง 
(093-5326514) 

ดินเหนียวผสมดิน ร่วน 

มีกำรใช้สำรเคมีสลับกับสำรอินทรีย์ ยำ ฆ่ำหญ้ำใช้
กรัมม็อคโซน ต่อ พำรำควอท ต่อ ไกลโฟเสท ยำฆ่ำ
แมลง ใช้มำลำไทอ้อน พีวำทอล แมนคอแซบ 

SS 10.2 น.ส.มรกต สินพยุง 
(093-5326514) 

ดินเหนียวผสมดิน ร่วน มีกำรใช้สำรเคมีสลับกับสำรอินทรีย์ ยำ ฆ่ำหญ้ำใช้
กรัมม็อคโซน ต่อ         พำรำควอท ต่อ ไกลโฟเสท 
ยำฆ่ำแมลง ใช้มำลำไทอ้อน พี วำทอล แมนคอแซบ 

SS 10.3 
น.ส.มรกต สินพยุง 
(093-5326514) 

ดินเหนียวผสมดิน ร่วน 
มีกำรใช้สำรเคมีสลับกับสำรอินทรีย์ ยำ ฆ่ำหญ้ำใช้
กรัมม็อคโซน ต่อ พำรำควอท ต่อ ไกลโฟเสท ยำฆ่ำ
แมลง ใช้มำลำไทอ้อน พี วำทอล แมนคอแซบ 

SS 10.4 
น.ส.มรกต สินพยุง 
(093-5326514) 

ดินเหนียวผสมดิน ร่วน 
มีกำรใช้สำรเคมีสลับกับสำรอินทรีย์ ยำ ฆ่ำหญ้ำใช้
กรัมม็อคโซน ต่อ พำรำควอท ต่อ ไกลโฟเสท ยำฆ่ำ
แมลง ใช้มำลำไทอ้อน พี วำทอล แมนคอแซบ 
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รหัส ชื่อ – สกุล ลักษณะของดิน ชนิดและอัตรำกำรใช้สำรเคมี 

SS 11 ก ำนันทองสุข สีลิด ดินเหนียว และ ดินเปรี้ยว 

เลิกใช้สำรเคมีมำ 3 ปีเดิมใช้ฟูลำดำน ยำ ฆ่ำหญ้ำ ยำ
ฆ่ำแมลง ปัจจุบันใช้ สำรอินทรีย์ แทนสำรเคมี ใช้
น้ ำมัน มะพร้ำว ยำคูล แป้งข้ำวหมำก ซีอิ้ว เป็น ตัว
ไล่แมลง ใช้ (50- 100 cc. ต่อ 1 ไร่ ) 

SS 12 
นำยยอดชำย  

ศิลปผดุง 
(081-9891599) 

ดินเหนียว มีกำรใช้ไกลโฟเสทเพียงอย่ำงเดียว 

 

ตำรำงท่ี 8 ข้อมูลของสำรเคมีที่เกษตรกรนิยมใช้  
 

ชื่อกำรค้ำ ชื่อสำมัญ สูตรเคมี ชนิด 
ประเภทของ 
กลุ่มสำรเคมี 

ชื่อทำงเคมี 

โปรวำโด 
อิมิดำโคลพริด 
 

C
9
H

10
ClN

5
O

2
 ยำฆ่ำแมลง คำบำเมต 

N-[1-[(6-Chloro-3-
pyridyl)methyl]-4,5 
-dihydroimidazole-2-yl]nitramide 

พำรำควอท 
พำรำควอท ได
คลอไรด์ 

C
12

H
14

Cl
2
N

2
 สำรก ำจั ด

วัชพืช 
สำรประกอบ 
ไบไพริดิล 

1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium 
dichloride 

ไกลโฟเสต 
ไกลโฟเซตไอโซ
โ พ ร พิ ล
แอมโมเนียม 

C
3
H

8
NO

5
P สำรก ำจั ด

วัชพืช 
ไกลโฟเสต N-(phosphonomethyl)glycine 

พอสซ์ คำโบฟูรำน C
12

H
15

NO
3
 ยำฆ่ำแมลง คำบำเมต 

2,3-dihydro-2,2-
dimethylbenzofuran-7-yl 
methylcarbamate 

แลนเนท เมทำแล็กซิล C
15

H
21

NO
4
 ยำฆ่ำแมลง คำบำเมต 

Methyl 2-[(2,6-
dimethylphenyl)(methoxyacetyl) 
amino]propanoate 

มำลำไธออน มำลำไธออน C
10

H
19

O
6
PS

2
 ยำฆ่ำแมลง 

สำรประกอบ 
อ อ ก ำ โ น
ฟอสฟอรัส 

Diethyl 2-
[(dimethoxyphosphorothioyl) 
sulfanyl]butanedioate 

พรีวำธอน 
คลอแรนทรำนิลิ
โพรล 

C
18

H
14

BrCl
2
N

5
O

2
 ยำฆ่ำแมลง คำบำเมต 

5-bromo-N-[4-chloro-2-methyl-
6-(methylcarbamoyl)phenyl]-2-
(3-chloropyridin-2-yl)pyrazole-3-
carboxamide 

ฟูลำดำน คำโบฟูรำน C
20

H
32

N
2
O

3
S ยำฆ่ำแมลง คำบำเมต 

2,3-dihydro-2,2-
dimethylbenzofuran-7-yl 
(dibutylaminothio) 
methylcarbamate 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%94


40 

 

ตำรำงท่ี 9  ลักษณะของดินและค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 
 

แปลง รหัสตัวอย่ำง ชนิดพืชที่ปลูก ลักษณะดิน ค่ำ pH 

1 SS 01 กล้วย ดินผสม 6.34 

2 SS 02 ตะไคร้ ดินผสม 5.92 

3 SS 03 ฝรั่ง / มะเขือพวง ดินเหนียว 4.85 

4 SS 04 ตะไคร้ ดินเหนียว 4.95 

5 SS 05.1 ตะไคร้ ดินเหนียว 4.37 

6 SS 06 ตะไคร้ ดินเหนียว 4.32 

7 SS 07.1 พริก ดินแข็ง 6.76 

8 SS 08.1 นำข้ำว ดินเหนียว 4.29 

9 SS 09.1 กล้วยหอม ดินเหนียว 4.72 

10 SS 10.1 กล้วย ดินเหนียว 4.76 

11 SS 10.2 มะไฟ ดินเหนียว 6.55 

12 SS 10.3 มะพร้ำว ดินเหนียว 5.88 

13 SS 11 ข้ำวหอมปทุม ดินเหนียว 4.44 

14 SS 13 - ดินเหนียว 5.69 

  
4.2 กำรคัดแยกเชื้อแบคทีเรียย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง  
       จำกกำรศึกษำกำรคัดแยกแบคทีเรียจำกตัวอย่ำงพ้ืนที่กำรเกษตร จำกในพ้ืนที่อ ำเภอหนองเสือ 
ต ำบลบึงกำสำม จังหวัดปทุมธำนี ที่ท ำกำรเกษตรแบบเคมี สำมำรถแยกจุลินทรีย์ได้ ทั้งหมด 10 สำย
พันธุ์และท ำกำรย้อมแกรมเพ่ือดูลักษณะของแบคทีเรีย พบลักษณะของแบคทีเรียแกรมลบจ ำนวน 6 
สำยพันธุ์และแบคทีเรียแกรมลบจ ำนวน 4 สำยพันธุ์มีลักษณะรูปท่อน 6 สำยพันธุ์ รูปร่ำงกลม 4 สำย
พันธุ์ 
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ตำรำงท่ี 10 ลักษณะโคโลนีที่สำมำรถคัดแยกได้จำกดินที่มำจำกพ้ืนที่เกษตรกร 
 

ชื่อไอโซเลท ลักษณะโคโลน ี ภำพใต้กล้อง 

C02/1 

  

C02/2 

  

C03 

 

 

C04 

 

 

C05 

 
 

C06 

  

C08 
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ชื่อไอโซเลท ลักษณะโคโลน ี ภำพใต้กล้อง 

C09 

  

C10 

  

C11 

  

 
4.3 กำรตรวจวิเครำะห์จุลินทรีย์ที่พบในแปลงเกษตรกรรม และกำรจ ำแนกสำยพันธุ์แบคทีเรียที่
คัดเลือกได้ 

จำกกำรคัดเลือกสำยพันธ์จุลินทรีย์ทั้งหมด 10 ชนิด เมื่อน ำมำจ ำแนกสำยพันธุ์ของจุลินทรีย์
พบว่ำในแต่ละชนิดมีค่ำ Per.Ident ที่มำกกว่ำ 95 ดังนั้นเปอร์เซ็นต์ควำมเหมือนของล ำดับเบสของ
ตัวอย่ำงมีค่ำใกล้เคียงกับล ำดับเบสในฐำนข้อมูลจึงสำมำรถยืนยันได้ว่ำเป็นสำยพันธ์ของจุลินทรีย์
ตำมล ำดับ 
 
ตำรำงท่ี 11 ผลกำรตรวจวิเครำะห์จุลินทรีย์ที่พบในแปลงเกษตรกรรม 
 

Isolates Description Per.Ident Bitscore 
E-
value 

C02/1 
Burkholderia cepacia 
(NR_104978.1) 

99.25 2649 0.0 

C02/2 
Bacillus subtilis 
(NR_102783.2) 

99.26 2699 0.0 

C03 
Bacillus aryabhattai 
(NR_115953.1) 

99.60 2704 0.0 

C04 
Exiguobacterium acetylicum 
(NR_043479.1) 

99.20 2706 0.0 

C05 
Staphylococcus epidermidis 
(NR_113957.1) 

99.53 2687 0.0 

C06 
Acinetobacter pittii 
(NR_117621.1) 

99.12 2658 0.0 
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Isolates Description Per.Ident Bitscore 
E-
value 

C08 
Bacillus aryabhattai 
(NR_115953.1) 

99.47 2721 0.0 

C09 
Pantoea dispersa 
(NR_116797.1) 

97.03 2492 0.0 

C10 
Bacillus albus 
(NR_157729.1) 

98.06 2601 0.0 

C11 
Chromobacterium violaceum 
(NR_113595.1) 

97.88 2525 0.0 

 
4.4 กำรทดสอบกำรรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช 

จำกกำรทดสอบด้วยวิธี กำรเติมจุลินทรีย์ทั้งหมด 10 ชนิด ที่สำมำรถแยกจำกเหล่งดินที่มีกำร
ปนเปื้อน โดยน ำมำผสมกับดินตัวอย่ำง  พบว่ำปริมำณของจุลินทรีย์รวมทั้งหมดมีจ ำนวนเพ่ิมมำกขึ้นใน
ระยะเวลำ 2 เดือนแรก และลดปริมำณลงในเดือนที่ 3 (ภำพที่ 6) โดยจุลินทรีย์ที่พบมำกที่สุดคือ 
Bacillus albus  C10 อำจเพรำะสำมำรถทนต่อสำรเคมี ทนต่อสภำพแวดล้อม อุณหภูมิ และปริมำณ
ควำมชื้นต่ ำ จึงพบปริมำณมำกที่สุดในดินทุกแหล่ง นอกจำกนั้น จุลินทรีย์ไอโซเลท C08, C03, C06, 
C05, C2.1, C2.2, C04, C11 และ C09 มีปริมำณลดลงตำมล ำดับ อำจเป็นเพรำะไม่สำมำรถทนต่อ
สภำพแวดล้อมและสำรเคมีในดินได้ดีเท่ำ C10 

 
ตำรำงท่ี 12  ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 0 
 

ดิน 
ปริมำณจุลินทรีย์
Control 
(log CFU/g) 

Spread plate 10-5 ปริมำณจุลินทรีย์ 
(log CFU/g) 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS01 6.792 84 43 64 63 7.799 
SS02 6.771 48 56 103 69 7.839 
SS03 6.914 66 54 33 51 7.708 
SS04 6.892 102 65 36 67 7.826 
SS006 6.653 68 89 33 63 7.799 
SS09.1 6.763 48 68 37 51 7.708 
SS09.2 6.991 104 82 42 76 7.881 
SS10.1 7.114 109 92 132 111 8.041 
SS10.3 7.204 118 50 57 75 7.875 
SS10.4 7.380 164 89 53 102 8.000 
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ตำรำงท่ี 13 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 1 
 

ดิน 
ปริม ำณ จุลิ นทรี ย์
Control 
(log CFU/g) 

Spread plate 10-5 ปริมำณจุลินทรีย์ 
(log CFU/g) ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS01 7.009 118 140 153 137 8.146 

SS02 7.072 140 125 114 126 8.230 
SS03 6.756 74 45 48 56 7.748 
SS04 6.881 59 36 82 59 7.771 
SS006 7.107 94 108 120 107 8.041 
SS09.1 6.839 109 110 113 110 8.041 
SS09.2 7.212 180 137 146 154 8.176 
SS10.1 6.987 94 108 120 107 8.041 
SS10.3 7.093 95 125 102 107 8.041 
SS10.4 6.672 61 98 74 78 7.892 

  
ตำรำงท่ี 14  ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 2  
 

ดิน 
ปริมำณจุลินทรีย์ 
Control 
(log CFU/g) 

Spread plate 10-5 ปริมำณจุลินทรีย์ 
(log CFU/g) ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย  

SS01 7.037 100 103 110 104 8.017 

SS02 6.964 86 106 107 99 7.996 
SS03 6.748 43 51 47 47 7.672 
SS04 6.973 73 112 40 75 7.875 
SS006 6.681 45 99 52 65 7.813 
SS09.1 7.000 57 92 70 73 7.863 
SS09.2 6.892 114 65 117 98 7.991 
SS10.1 7.068 78 72 88 79 7.898 
SS10.3 6.881 59 66 83 69 7.839 
SS10.4 7.057 93 99 98 96 7.982 

 
ตำรำงท่ี 15  ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ ในดินที่ปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช เดือนที่ 3 
 

ดิน 
ปริมำณจุลินทรีย์ 
Control 
(log CFU/g) 

Spread plate 10-4 ปริมำณจุลินทรีย์ 
(log CFU/g) ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย  

SS01 6.863 89 44 87 73 6.863 

SS02 6.944 64 85 80 76 6.881 
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ดิน 
ปริมำณจุลินทรีย์ 
Control 
(log CFU/g) 

Spread plate 10-4 ปริมำณจุลินทรีย์ 
(log CFU/g) ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย  

SS03 7.111 102 98 87 95 6.978 
SS04 6.886 52 59 65 58 6.763 
SS006 6.987 77 89 120 95 6.978 
SS09.1 7.207 60 120 198 126 7.100 
SS09.2 6.982 78 93 87 86 6.934 
SS10.1 6.991 107 111 108 108 7.033 
SS10.3 6.851 49 45 51 48 6.681 
SS10.4 7.204 82 187 110 126 7.100 

 
 

 

 
ภำพที่ 6 ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ผสม 10 ชนิดที่ใส่ในดินตัวอย่ำง ในช่วงเวลำ 0-3 เดือน 
 

  
4.5 ควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ ในกำรอยู่รอดในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมี 

4.5.1 กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ ในกำรอยู่รอดในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีจัด
อยู่ใน กำรทดสอบประสิทธิภำพของแบคทีเรียกลุ่ม ในกำรย่อยสลำยสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง  

4.5.1.1 กำรทดสอบด้วยวิธี กำรเติมจุลินทรีย์ทั้งหมด 10 ชนิด ที่สำมำรถแยกจำก
แหล่งดินที่มีกำรปนเปื้อน และท ำกำรผสมพำรำควอทท่ีมีควำมเข้มข้นที่ต่ำงกัน 

1) กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ ที่มีกำรผสมของพำรำควอทที่มี
ควำมเข้มข้นต่ ำ โดย ค ำนวณปริมำณสำรได้จำก วิธีกำรใช้ข้ำงผลิตภัณฑ์ที่มีกำรบรรจุ พำรำควอท  
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ตำรำงท่ี 16 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 0 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 159 150 210 173 1.73×106  C08 > C10 > C05 > C06 

SS09.2 282 223 262 245.7 2.46×106 C08 > C10 > C02/1 > C06  
SS11 106 79 183 122.7 1.23×106 C08 > C10 > C09 > C02/1  
Control (SS06) 154 - - 154 1.54×106 C08 > C10 
Control (SS09.2) 220 - - 220 2.20×106 C08 > C10 
Control (SS11) 109 - - 109 1.10×106 C08 > C10 > C06 > C02/1 

   
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

ต่ ำ เดือนที่ 0 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีแนวโน้มไปตำม ชุดควบคุม ที่มีค่ำใกล้เคียงกับชุดควบคุมโดยมี
เชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C8 และ C10 
 
ตำรำงท่ี 17 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำเดือนที่ 1 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 133 193 62 129.3 1.29×106 C06 > C08 > C01 > C05 
SS09.2 160 298 93 183.7 1.83×106 C08 > C06 > C10 > C02/1  
SS11 50 41 118 69.7 6.97×105 C08 > C06 > C02/1 
Control (SS06) 127 - - 127 1.27×106 C08 > C02/1 
Control (SS09.2) 84 - - 84 8.40×105 C08 > C06 > C09  
Control (SS11) 102 - - 102 1.02×106 C08  

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

ต่ ำ เดือนที่ 1 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 และ SS09.2 มี
กำรเจริญเติบโตน้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 แต่ในตัวอย่ำง SS11 มีกำรลดปริมำณของจุลินทรีย์อย่ำง
เห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C08  
 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมพบว่ำมีปริมำณ
ของจุลินทรีย์ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 
 
ตำรำงท่ี 18 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 2 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 110 60 124 98 9.80×105 C01 > C08 
SS09.2 45 90 280 138 1.38×106 C08 > C02/1  
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ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS11 96 34 260 130 1.30×106 C08 > C02/1  
Control (SS06) 107 - - 107 1.07×106 C08 > C02/1 
Control (SS09.2) 43 - - 43 4.30×105 C08 
Control (SS11) 203 - - 203 2.03×106 C08 > C02/1 

  
 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น
ต่ ำ เดือนที่ 2 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 SS09.2 และ 
SS11 มีกำรเจริญเติบโตน้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 1 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C08   
 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมพบว่ำมีปริมำณ
ของจุลินทรีย์ลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับเดือนที่ 1 
 
ตำรำงท่ี 19 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 3  
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 263 287 267 272.3 2.72×106 C03 > C08 > C06 
SS09.2 152 124 50 108.6 1.09×106 C08 > C03 > C06  
SS11 32  68 72 57.3 5.73×105 C08 > C03 > C06 > C10  
Control (SS06) 46 - - 46 4.60×105 C03 > C06 
Control (SS09.2) 60 - - 60 6.00×105 C03 > C06 > C08 
Control (SS11) 147 - - 147 1.47×106 C03 > C06 > C08 

  

 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น
ต่ ำ เดือนที่ 3 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 และ SS09.2 มี
กำรเจริญเติบโตน้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 2 แต่ ตัวอย่ำงดิน SS11 มีกำรเพ่ิมปริมำณของจุลินทรีย์
เพ่ิมมำกข้ึนเมื่อเทียบกับเดือนที่ 2 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C03 และ C08 ตำมล ำดับ  
 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมในตัวอย่ำงดิน 
SS06 และ SS09.2 พบว่ำมีประชำกรของจุลินทรีย์เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับเดือนที่ 2 และตัวอย่ำงดิน SS11 
ยังคงมีปริมำณของจุลินทรีย์ที่ลดลงอย่ำงต่อเนื่องเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 ถึงเดือนที่ 2 

กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่มีกำรผสมของพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นต่ ำ พบว่ำ 
มีชนิดของจุลินทรีย์และจ ำนวนประชำกรของจุลินทรีย์ที่ลดลงอย่ำงต่อเนื่องจำกเดือนที่ 0 มีปริมำณ
จุลิ นท รี ย์ เริ่ ม ต้ น คื อ  1.81x106 CFU/g มี ลดลงเหลื อ  1.46x106 CFU/g พบว่ ำมี จุ ลิ นท รี ย์ ที่ มี
ควำมสำมำรถทนต่อพำรำควอท มีดังนี้ C03 C08 C06 C10 ตำมล ำดับ  
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  2) กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่มีกำรผสมของพำรำควอทที่มี
ควำมเข้มข้นสูง โดย ค ำนวณปริมำณสำรได้จำก วิธีกำรใช้ข้ำงผลิตภัณฑ์ที่มีกำรบรรจุพำรำควอท 

 
 

ตำรำงท่ี 20 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 0 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 154 141 145 146.7 1.47×106 C08 > C10 > C05 
SS09.2 180 202 140 174 1.74×106 C10 > C08 > C06 > C02/1   
SS11 59 221 71 117 1.17×106 C10 > C08 > C06 > C02/1  
Control (SS06) 37 - - 37 3.70×105 C08 
Control (SS09.2) 251 - - 251 2.51×106 C08 > C06 
Control (SS11) 35 - - 35 3.50×105 C08 > C02/1 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 

เดือนที่ 0 ไม่สอดคล้องกับชุดควบคุม ซึ่งชุดทดลองมีปริมำณของจุลินทรีย์ที่มำกกว่ำอย่ำงเห็นได้ชัด 
และจุลินทรีย์ที่พบมำกที่สุดคือ C08 

 
ตำรำงท่ี 21 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 1 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 40 49 72 53.7 5.37×106 C08 > C02/1 > C05 
SS09.2 80 81 82 81 8.10×105 C10 > C08 > C06 > C01   
SS11 256 281 36 191 1.91×106 C10 >  C08 > C02/1  
Control (SS06) 209 - - 209 2.09×106 C08 
Control (SS09.2) 71 - - 71 7.10×105 C08 > C06 
Control (SS11) 113 - - 113 1.13×106 C08 > C10 > C02/1 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

สูง เดือนที่1 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 และ SS11 มี
ปริมำณของจุลินทรีย์น้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่0 แต่ ตัวอย่ำงดิน SS09.2 มีกำรเพ่ิมปริมำณของ
จุลินทรีย์เพิ่มมำกขึ้นเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C08 และ C10 ตำมล ำดับ  
 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมในตัวอย่ำงดิน 
SS06 และSS11 พบว่ำมีปริมำณของจุลินทรีย์ลดลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0 และตัวอย่ำงดิน SS09.2 
ยังคงมีปริมำณของจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0  
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ตำรำงท่ี 22 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 2 
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 135  62 50 82 8.20×105 C01 > C08 > C10 
SS09.2  35 69 47 50 5.00×105 C08 > C06 > C02/1 > C10 > C12   
SS11  54 36 39 43 4.30×105 C08 > C01 > C10  
Control (SS06) 49 - - 49 4.90×105 C08 > C02/1 
Control (SS09.2) 134 - - 134 1.34×106 C08 > C02/1 
Control (SS11) 53 - - 53 5.30×105 C02/1 > C08 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

สูง เดือนที่ 2 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 SS09.2 และ
SS11 มีปริมำณของจุลินทรีย์น้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่1 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C08 

ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมในตัวอย่ำงดิน 
SS06 SS09.2 และ SS11 พบว่ำมีปริมำณของจุลินทรีย์ลดลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 0  
 
ตำรำงท่ี 23 จ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 3  
 

ดิน 
Spread plate 10-3 

(CFU/g) ลักษณะโคโลนีท่ีพบ 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 เฉลี่ย 

SS06 278 33 294 201.6 2.02×106 C03 > C05 > C08 > C06 > C04 
SS09.2  92 95 58 81.6 8.16×105 C06 > C08 > C10 > C03   
SS11  237 41 30 102.6 1.03×106 C08 > C03 > C10 > C06 > C02/1 
Control (SS06) 196 - - 196 1.96×106 C03 > C08 > C06 
Control (SS09.2) 163 - - 163 1.63×106 C06 > C11 > C08 
Control (SS11) 245 - - 245 2.45×106 C02/1 > C08 > C05 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 

เดือนที่ 3 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญมีกำรเปลี่ยนแปลงโดยในตัวอย่ำงดิน SS06 และมีปริมำณของ
จุลินทรีย์น้อยลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 2 แต่ ตัวอย่ำงดิน SS09.2 มีกำรเพิ่มปริมำณของจุลินทรีย์เพิ่มมำก
ขึ้นเมือ่เทียบกับเดือนที่ 2 โดยมีเชื้อที่เจริญมำกที่สุดคือ C08 C03 และ C06 ตำมล ำดับ  

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดควบคุมในตัวอย่ำงดิน 
SS06 และSS11 พบว่ำมีประชำกรของจุลินทรีย์ลดลงเมื่อเทียบกับเดือนที่ 2 และตัวอย่ำงดิน SS09.2 
ยังคงมีปริมำณของจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นเทียบกับเดือนที่ 2 

กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่มีกำรผสมของพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นสูง พบว่ำ มี
ชนิดของจุลินทรีย์และปริมำณจุลินทรีย์ที่ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง มีปริมำณจุลินทรีย์เริ่มต้นคือ 1.46x106 
CFU/g มีลดลงเหลือ 1.29x106 CFU/g ภำยในระยำเวลำ 3 เดือน ทั้งนี้ ท ำให้พบว่ำมีจุลินทรีย์ที่มี
ควำมสำมำรถทนต่อ พำรำควอท มีดังนี้  C03 C06 C08 C10 C11 C04 C02/1 ตำมล ำดับ  
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4.6 กำรทดสอบประสิทธิภำพของแบคทีเรียในอำหำรสังเครำะห์ (PMS) ในกำรย่อยสลำยสำรเคมี
ก ำจัดศัตรูพืชตกค้ำง 

4.6.1 ควำมมีชีวิตและกำรย่อยสลำยพำรำควอทของจุลินทรีย์เดี่ยว 6 สำยพันธุ์และจุลินทรีย์
กลุ่มในอำหำรสังเครำะห์ที่มีพำรำควอท 

        กำรศึกษำกำรเจริญของเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ ได้แก่ Bacillus agri (Karo_1), Bacillus 
subtilis (Karo_2 ) , Pseudomonas statzeri (H1 ) , Providencia stuartii (P4 ), Bacillus 
aryabhattai (M4), Novosphingobium sp. (THA_AIK7) และเชื้อจุลินทรีย์ผสมทั้ง 6 สำยพันธุ์ ใน
อำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) และพำรำควอทควำม
เข้มข้น 877.5  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) ท ำกำรเพำะเลี้ยงเป็นระยะเวลำ 7 วัน และน ำมำ 
Spread plate ลงบนอำหำรเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง Nutrient Agar บ่มที่ อุณหภูมิ 30 และ 37 องศำ
เซลเซียสเป็นเวลำ 24 – 48 ชั่วโมง จำกนั้นท ำกำรนับจ ำนวนโคโลนี ผลกำรทดลองพบว่ำ เชื้อจุลินทรีย์
บริสุทธิ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสมสำมำรถเจริญเติบโตได้ ในอำหำรเลี้ยงเชื้อที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 
87.75  มิลลิกรัมต่อลิตร และควำมเข้มข้นพำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5  มิลลิกรัมต่อลิตร  

        จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำกำรเจริญของเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสม
ในอำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 87.75  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) พบว่ำในวันที่ 0 นับ
จ ำนวนโคโลนีได้ 4.863 – 6.193 log CFU/ mL วันที่ 1 นับจ ำนวนโคโลนีได้ตั้งแต่ 2.74 - 5.230 log 
CFU/ mL วันที่ 3 นับจุลินทรีย์ได้ตั้งแต่ 2.505 - 4.954 log CFU/ mL วันที่ 5 นับจุลลินทรีย์ได้ตั้งแต่ 
2.342 – 4.724 log CFU/ mL จุลินทรีย์เริ่มมีอัตรำกำรเจริญลดลงตำมล ำดับในวันที่ 1 จนถึงวันที่ 7 
ซึ่งมีจุลินทรีย์คงเหลืออยู่ที่ 2.176 – 4.653 log CFU/ mL (ตำรำงที่ 24)  

จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำกำรเจริญของเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสมใน
อำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) พบว่ำในวันที่ 0 นับ
จ ำนวนโคโลนีได้ 3.756 – 5.924  log CFU/ mL วันที่ 1 นับจ ำนวนโคโลนีได้ตั้งแต่ 2.771 - 5.104 
log CFU/ mL วันที่ 3 นับจุลินทรีย์ได้ตั้งแต่ 2.362 – 5.004 log CFU/ mL วันที่ 5 นับจุลลินทรีย์ได้
ตั้งแต่ 2.380 – 4.763 log CFU/ mL จุลินทรีย์เริ่มมีอัตรำกำรเจริญลดลงตำมล ำดับในวันที่ 1 จนถึง
วันที่ 7 ซึ่งมีจุลินทรีย์คงเหลืออยู่ที่ 2.279 – 5.246 log CFU/ mL (ตำรำงที ่25)  
 
ตำรำงที่ 24  ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และจุลินทรีย์ผสมในอำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 
87.75  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) 
 

วัน 
 

ปริมำณจุลินทรีย์  (log CFU/mL) 

Karo_1 Karo_2 H1 P4 M4 THA_AIK7 จุลินทรีย์ผสม 

0 4.991 4.863 6.158 6.173 5.037 4.919 6.193 

1 3.130 4.193 5.230 5.253 4.029 2.740 5.225 

3 3.531 4.170 4.806 4.954 3.996 2.505 4.740 

5 3.602 4.107 3.591 4.623 3.973 2.342 4.724 
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วัน 
 

ปริมำณจุลินทรีย์  (log CFU/mL) 

Karo_1 Karo_2 H1 P4 M4 THA_AIK7 จุลินทรีย์ผสม 

7 3.477 4.049 3.519 4.491 3.820 2.176 4.653 

 
ตำรำงที่ 25  ควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และจุลินทรีย์ผสมในอำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้น 
877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) 
 

วัน 
 

ปริมำณจุลินทรีย์ (log CFU/mL) 

Karo_1 Karo_2 H1 P4 M4 THA_AIK7 จุลินทรีย์ผสม 

0 4.919 4.845 5.924 5.716 5.173 3.756 5.100 
1 3.260 4.246 4.898 5.250 4.708 2.771 5.104 
3 3.643 4.185 4.568 5.004 4.491 2.362 4.886 
5 3.505 4.033 3.756 5.260 4.000 2.380 4.763 
7 2.833 3.940 3.591 5.246 3.914 2.279 4.708 
 
จำกผลกำรเจริญควำมเข้มข้นพำรำควอท 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) และควำม

เข้มข้นพำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5  มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) พบว่ำจุลินทรีย์ผสมมี
แนวโน้มในกำรเจริญในอำหำรที่มีพำรำควอทได้น้อยกว่ำเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ ควำมเข้มข้นของพำรำ 
ควอทที่สูงขึ้น ส่งผลให้จ ำนวนของจุลินทรีย์ที่เจริญได้ มีจ ำนวนลดลง เนื่องจำกควำมเป็นพิษของพำรำ
ควอท  

จำกงำนวิจัยของ Martani et al. (2001) [48] ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของเชื้อ Rhizobium sp. 
ที่มีผลในกำรยับยั้งพำรำควอท โดยในงำนวิจัยท ำกำรศึกษำเชื้อ Rhizobium sp. ทั้งหมด 35 สำยพันธุ์ 
และ Rhizobium japonicum ที่สำมำรถคัดแยกจำกดิน และรำกเน่ำได้อีก 6 สำยพันธุ์ ซึ่งท ำกำร
ทดสอบโดยใช้พำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นที่ 0 , 20, 40, 100 และ 400 ppm เป็นเวลำ 24 – 48 
ชั่วโมงพบว่ำเชื้อ Rhizobium japonicum ทั้ง 6 สำยพันธุ์สำมำรถทนพำรำควอทได้ถึง 400 ppm 
และเชื้อ Rhizobium sp. ทั้งหมด 35 สำยพันธุ์สำมำรถทนพำรำควอทได้ 20 – 40 ppm เนื่องจำก
เป็นเชื้อจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้จำกดินที่ปนเปื้อนพำรำควอท และระยะเวลำในกำรทดลองท่ีสั้นกว่ำ จึงท ำ
ให้เชื้อจุลินทรีย์เหล่ำนี้สำมำรถทนพำรำควอทได้ดีกว่ำเชื้อจุลินทรีย์ผสม และเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้ง 6 
สำยพันธุ์ที่ท ำกำรทดลองเป็นเวลำ 7 วัน  
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ภำพที่ 7 กำรย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตรของจุลินทรีย์ 
 
กำรศึกษำกำรทดสอบประสิทธิภำพเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และเชื้ อจุลินทรีย์ผสมในกำรย่อย

สลำยพำรำควอทในระดับกำรทดลองแบบฟลำสก์ โดยใช้ อำหำรเหลว Paraquat Mineral Salt 
Medium (PMS) ควำมเข้มข้นพำรำควอท 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) โดยเชื้อจุลินทรีย์
บริสุทธิ์ที่ใช้ในกำรทดลองมีจุลินทรีย์บริสุทธิ์ 6 สำยพันธุ์ และจุลินทรีย์ผสมของทั้ง 6 สำยพันธุ์ โดยกำร
เพำะเลี้ ยงจุลินทรีย์  Karo_1, Karo_2, H1, P4, M4, THA_AIK7 และจุลินทรีย์ผสม  ในอำหำร
สังเครำะห์ สูตร PMS ที่มีพำรำควอทเริ่มต้นปริมำณควำมเข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ หลัง
กำรเพำะเลี้ยงเป็นเวลำ 7 วัน มีจุลินทรีย์คงเหลืออยู่ที่ 3.477, 4.049, 3.518, 4.491, 3.819, 2.176 
และ 4.653 log CFU/ mL ตำมล ำดับ และสำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 1.880, 
1.171, 4.245, 4.717, 2.353, 4.481 และ 12.520 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 

เมื่อเปรียบเทียบจำกเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร
ของเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ทั้ง 6 สำยพันธุ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสม พบว่ำ เชื้อจุลินทรีย์ผสมมีประสิทธิภำพ
ในกำรย่อยสลำยพำรำควอทได้ดีที่สุด ที่สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ดีรองลงมำ ได้แก่ P4, 
THA_AIK7, H1, M4, Karo_1, และ Karo_2 ตำมล ำดับ  

งำนวิจัยของ ฐิตำภำ (2559) [49] ท ำกำรศึกษำกำรคัดแยกรำที่มีควำมสำมำรถในกำรย่อย
สลำยพำรำควอท ซึ่งพบว่ำ รำไอโซเลต Neosartorya fischeri (PQ 5) สำมำรถย่อยสลำยพำรำ ควอท
ได้ประมำณ 37 เปอร์เซ็นต์ ในอำหำรเลี้ยงเชื้อที่มีพำรำควอทเข้มข้น 0.02 เปอร์เซ็นต์ และรำไอโซเลต 
Phoma sp. (A319) สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ 37 เปอร์เซ็นต์ ในอำหำรเลี้ยงเชื้อที่มีพำรำค
วอทเข้มข้น 0.01 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่ำเชื้อจุลินทรีย์ผสมในกำรทดลองนี้ มีควำมสำมำรถในกำรย่อย
สลำยพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นสูงกว่ำ (0.1 เปอร์เซ็นต์ (w/v)) ได้ 72.337 เปอร์เซ็นต์แสดงว่ำ
เชื้อจุลินทรีย์ผสมมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำควอทได้ดีกว่ำรำ Neosartorya fischeri  (PQ 
5) และรำ Phoma sp. (A319) เนื่องจำกเชื้อจุลินทรีย์ผสมที่น ำมำใช้ในกำรทดลองแบคทีเรียแต่ละ
ชนิดมีคุณสมบัติและโครงสร้ำงที่สำมำรถเปลี่ยนโครงสร้ำงและสลำยโครงสร้ ำงสำรเคมีได้ จึงท ำให้
จุลินทรีย์ผสมมีประสิทธิภำพในกำรย่อยสลำยพำรำควอทได้ดีกว่ำรำ Neosartorya fischeri (PQ 5) 
และ Phoma sp. (A319) 
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ตำรำงที่ 26  ผลกำรทดสอบเชื้อจุลินทรีย์เดี่ยวและจุลินทรีย์ผสมที่ย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 
87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) 
 

เชื้อจุลินทรีย์ 
ปริมำณพำรำควอทคงเหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
กำรย่อยสลำย (%) 

Karo_1 86.099 1.88 
Karo_2 86.721 1.171 
H1 84.024 4.245 
P4 85.684 4.717 
M4 83.609 2.353 
THA_AIK7 83.817 4.481 
จุลินทรีย์ผสม 76.763 12.52 

 
กำรศึกษำกำรทดสอบประสิทธิภำพเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสมในกำรย่อย

สลำยพำรำควอทในระดับกำรทดลองแบบฟลำสก์ โดยใช้อำหำรเหลว Paraquat Mineral Salt 
Medium (PMS)  ควำมเข้มข้นพำรำควอท 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) โดยเชื้อจุลินทรีย์
บริสุทธิ์ที่ใช้ในกำรทดลองมีเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ 6 สำยพันธุ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสมของทั้ง 6 สำยพันธุ์ 
โดยท ำกำรเพำะเลี้ยงจุลินทรีย์ Karo 1, Karo_2, H1, P4, M4, THA_AIK7 และจุลินทรีย์ผสม  ใน
อำหำรสังเครำะห์ สูตร PMS ที่มีพำรำควอทเริ่มต้นปริมำณควำมเข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ 
หลังกำรเพำะเลี้ยงเป็นเวลำ 7 วัน มีจุลินทรีย์คงเหลืออยู่ที่ 2.832 , 3.939, 3.591, 5.245, 3.913, 
2.278 และ 4.707 log CFU/ mL ตำมล ำดับ และสำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 
1.053, 1.526, 1.999, 2.235, 1.407, 2.117 และ 2.708 เปอรเ์ซ็นต์ ตำมล ำดับ 

 
 
ภำพที่ 8  กำรย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตรของจุลินทรีย์ 

 
จำกกำรทดสอบประสิทธิภำพเชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ และเชื้อจุลินทรีย์ผสมในกำรย่อยสลำย

พำรำควอทควำมเข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อทดสอบที่ระยะเวลำกำรย่อยสลำยพำรำควอทที่ 7 
วัน พบว่ำเชื้อจุลินทรีย์ผสมมีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยพำรำควอท รองลงมำ ได้แก่ P4, THA_AIK7, 
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H1, Karo_2, M4 และ Karo_1 ตำมล ำดับ ดังนั้นเชื้อจุลินทรีย์ผสมสำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทที่
ควำมเข้มข้น 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ดีที่สุด    

จำกงำนวิจัยของ มัลลิกำ และคณะ (2560) [37]  ที่ได้ท ำกำรศึกษำหำสภำวะที่เหมำะสมใน
กำรย่อยสลำยพำรำ ควอทโดยใช้กลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดแยกจำกรำกต้นมันส ำปะหลัง เพ่ือทดสอบ
ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้น 0.87 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สูตรอำหำรที่
แตกต่ำงกันไป สูตรอำหำรที่ 1 ใช้พำรำควอทเป็นแหล่งคำร์บอน และแหล่งไนโตรเจน ในสูตรอำหำรที่ 
2 ใช้พำรำควอทเป็นแหล่งคำร์บอน และสูตรที่ 3 ใช้พำรำควอทเป็นแหล่งไนโตรเจน พบว่ำเปอร์เซ็นต์
กำรย่อยสลำยพำรำควอทโดยกลุ่มจุลินทรีย์ในอำหำรสูตรที่ 3 สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ 91 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ำที่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยสถิติ (p<0.05) และล ำดับถัดมำเป็นอำหำรสูตรที่ 2 สำมำรถ
ย่อยสลำยพำรำควอทได้ 59.9 เปอร์เซ็นต์ และอำหำรสูตรที่ 1 สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ 56.6 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ แสดงว่ำกลุ่มจุลินทรีย์ที่คัดแยกจำกรำมันส ำปะหลังสำมำรถย่อยสลำย                
พำรำควอทได้ดี เนื่องจำกมีสภำวะที่เหมำะสมในกำรย่อยสลำยพำรำควอทจึงท ำให้สำมำรถย่อยสลำย
พำรำควอทได้ดีกว่ำกลุ่มจุลินทรีย์ผสมที่ย่อยสลำยพำรำควอทได้ 26.625 เปอร์เซ็นต์ 

 
ตำรำงที่ 27  ผลกำรทดสอบเชื้อจุลินทรีย์เดี่ยวและจุลินทรีย์ผสมที่ย่อยสลำยพำรำควอทควำมเข้มข้น 
877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) 
 

เชื้อจุลินทรีย์ 
ปริมำณพำรำควอทคงเหลือ 
(มิลลิกรัมกรัมมิลลิลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ 
กำรย่อยสลำย(%) 

Karo_1 868.257 1.053 
Karo_2 864.107 1.526 
H1 859.958 1.999 
P4 865.145 2.235 
M4 857.883 1.407 
THA_AIK7 858.921 2.117 
จุลินทรีย์ผสม 853.734 2.708 

 
เมื่อเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรย่อยพำรำควอทของจุลินทรีย์ทั้ง 6 สำยพันธุ์กับงำนวิจัย

ของ เนำวรัตน์และสุรีย์วรรณ (2561) [50] ที่ทดสอบกำรรอดชีวิตของจุลินทรีย์ทั้ง 6 สำยพันธุ์ในอำหำร
สังเครำะห์ที่เติมพำรำควอท 2 ระดับ คือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ควำมเข้มข้นต่ ำ) และ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ควำมเข้มข้นสูง) พบว่ำ จุลินทรีย์สำมำรถย่อยสลำยพำรำควอทได้ในช่วง 70.95 -91.00 
เปอร์เซ็นต์ และ 83.54 – 93.01 เปอร์เซ็นต์ ในพำรำควอทควำมเข้มข้น 1 และ  10 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตำมล ำดับ (ตำรำงที่ 28) ในขณะที่งำนวิจัยนี้ ใช้พำรำควอทควำมเข้มข้นสูงขึ้น 87.75 เท่ำ ซึ่งเป็นระดับ
ที่ใกล้เคียงกับอัตรำส่วนที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เกษตรกรใช้ในกำรเตรียมแปลงก่อนกำรเพำะปลูก 
(8.625 กรัมต่อพ้ืนที่ 1 ตำรำงเมตร) พบว่ำ จุลินทรีย์กลุ่ม ยังคงควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยพำรำค
วอทได้ถึง 12.52 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น จุลินทรีย์กลุ่ มนี้  จึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรปรับปรุงแปลง
เกษตรกรรม เพ่ือลดควำมเป็นพิษของสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช ในกำรปรับเปลี่ยนจำกกำรท ำเกษตรที่ใช้
สำรเคมี มำเป็นเกษตรอินทรีย์ได้ 
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ตำรำงที่ 28 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรย่อยสลำยพำรำควอท 87.75 mg/L กับ 1 mg/L (ควำม
เข้มข้นต่ ำ) และ 877.5 mg/L กับ 10 mg/L (ควำมเข้มข้นสูง) 
 

 
Isolate 

พำรำควอทควำมเข้มข้นต่ ำ พำรำควอทควำมเข้มข้นสูง 

Log 
CFU 

PQ 
residue 
(mg/L) 

% 
degradation 
(87.75 
mg/L) 

% 
degradation  
(1 mg/L)* 

Log 
CFU 

PQ 
residue 
(mg/L) 

% 
degradation 
(877.5 
mg/L) 

% 
degradation 
(10 mg/L)* 

karo_1 3.477 86.10 1.88 85.47 2.833 868.26 1.05 89.41 

karo_2 4.049 86.72 1.17 70.95 3.940 864.11 1.53 90.73 

H1 3.519 84.02 4.25 90.31 3.591 859.96 2.00 85.89 

P4 3.820 85.68 2.35 83.40 3.914 865.15 1.41 85.13 

M4 4.491 83.61 4.72 86.16 5.246 857.88 2.24 85.58 

THA_AIK7  2.176 83.82 4.48 86.86 2.279 858.92 2.12 83.54 

Mixed 4.653 76.76 12.52 91.00 4.708 853.73 2.71 93.01 
 

* ข้อมูลจำกงำนวิจัย เนำวรัตน์และสุรีย์วรรณ (2561) 
 
4.6.2 ควำมมีชีวิตและกำรย่อยสลำยพำรำควอทของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ใน

อำหำรสังเครำะห์ที่มีพำรำควอท  
กำรทดสอบควำมสำมำรถควำมอยู่รอดของจุลินทรีย์และปริมำณสำรเคมีที่ลดลงโดยมี

กำรผสมของพำรำควอทที่มีควำมเข้มข้นต่ ำ และควำมเข้มข้นสูง โดย ค ำนวณปริมำณสำรได้จำก 
วิธีกำรใช้ข้ำงผลิตภัณฑ์ที่มีกำรบรรจุพำรำควอท  

จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำม
เข้มข้นต่ ำ วันที่ 0 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C03 
C04 C05 C06 C08 C09 C11 และจุลินทรีย์ผสมของทั้ง 10 สำยพันธุ์ (Mix) ที่สำมำรถเจริญเติบโตใน
อำหำรสูตร PMS ได้ ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลอง
พบว่ำเชื้อ รหัส C09 มีกำรปริมำณเชื้อมำกที่สุดในวันที่ 0 
 
ตำรำงท่ี 29 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 0 
 

 
รหัส 

Spread plate  
CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 45x10-5 - 45 x10-5 4.5x107 
C04 119 x10-5 121 x10-5 120 x10-5 1.2x108 
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รหัส 

Spread plate  
CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C05 235 x10-5 66 x10-5 150.5 x10-5 1.51x108 
C06 271 x10-4 - 271 x10-4 2.71x107 
C08 69 x10-3 123 x10-3 96 x10-3 9.6x105 
C09 - 169 x10-5 169 x10-5 1.69x108 
C10 - - - - 
C11 185 x10-4 161 x10-4 173 x10-4 1.73x107 
Mix 48 x10-5 58 x10-5 53 x10-5 5.3x107 

  
ตำรำงท่ี 30 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 1 
 

รหัส 
Spread plate 

CFU/ml 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 157x10-5 138 x10-5 147.5 x10-5 1.47x108 
C05 79 x10-5 - 79 x10-5 7.9x107 
C06 63 x10-5 - 63 x10-5 6.3x107 
C08 134 x10 86 x10-3 110 x10-3 1.1x106 
C09 - 168 x10-5 168 x10-5 1.68x108 
C10 43 x10-2 - 43 x10-2 4.3x104 
C11 51 x10-5 32 x10-5 41.5 x10-5 4.15x107 
Mix 36 x10-5 132 x10-5 84 x10-5 8.4x107 

  
 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น
ต่ ำ วันที่ 1 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C04 C05 
C06 C08 C09 C10 C11 และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C09 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 1 เมื่อเทียบกับผลทดลองของวันที่ 0 แต่ทั้งนี้มีจุลินทรีย์มี
จ ำนวนที่ลดลง 
 
ตำรำงท่ี 31 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 3 
 

รหัส 
Spread plate  

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
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รหัส 
Spread plate  

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C04 - - - - 
C05 - - - - 
C06 103x10-5 174 x10-5 138.5 x10-5 1.38x108 
C08 51 x10-3 36 x10-3 43.5 x10-3 4.35x105 
C09 171 x10-4 103 x10-4 137 x10-4 1.37x107 
C10 36 x10-2 - 36 x10-2 3.6x104 
C11 79 x10-4 86 x10-4 82.5 x10-4 8.25x106 
Mix 69 x10-5 143 x10-5 106 x10-5 1.06x108 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

ต่ ำ วันที่ 3 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C06 C08 
C09 C10 C11 และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C06 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 3 เมื่อเทียบกับผลทดลองของวันที่ 1 แต่ทั้งนี้มีจุลินทรีย์มี
จ ำนวนที่เพ่ิมข้ึน 
 
ตำรำงท่ี 32 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 5 
 

รหัส 
Spread plate 

CFU/ml 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 - 69x10-5 69x10-5 6.9x107 
C05 - - - - 
C06 52x10-5 - 52x10-5 5.2x107 
C08 - - - - 
C09 - - - - 
C10 - - - - 
C11 - - - - 
Mix 137x10-4 89x10-4 113x10-4 1.13x107 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

ต่ ำ วันที่ 5 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C04 C06 
และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 
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 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C04 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 5 เมื่อเทียบกับผลทดลองของวันที่ 3 แต่ทั้งนี้มีจุลินทรีย์มี
จ ำนวนที่เพ่ิมข้ึนโดยจุลินทรีย์ รหัส C02/1 C02/2 C03 C05 C08 C09 C10 C11 ไม่พบกำรรอดชีวิต 

 
ตำรำงท่ี 33 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ วันที่ 7  
 

รหัส 
Spread plate  

CFU/ml 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 36 - 36 3.6x102 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 87x10-5 82 x10-5 84.5 x10-5 8.45x107 
C05 - - - - 
C06 - - - - 
C08 - - - - 
C09 - - - - 
C10 - - - - 
C11 - - - - 
Mix 137 x10-5 82 x10-5 109.5 x10-5 1.1x108 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

ต่ ำ วันที่ 7 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C02/1 C04
และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C04 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 7 เมื่อเทียบกับผลทดลองของวันที่ 5 แต่ทั้งนี้มีจุลินทรีย์มี
จ ำนวนที่เพ่ิมข้ึนโดยจุลินทรีย์ รหัส  C02/2 C03 C05 C06 C08 C09 C10 C11 ไม่พบกำรรอดชีวิต 
 
ตำรำงท่ี 34 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 0 
 

รหัส 
Spread plate   

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 - - - - 
C05 - - - - 
C06 - - - - 
C08 113x10-3 108 x10-3 110.5 x10-3 1.1x106 
C09 - - - - 
C10 - 31 x10-2 31 x10-2 3.1x104 
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รหัส 
Spread plate   

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C11 109 x10-4 152 x10-4 130.5 x10-4 1.3x107 
Mix 159 x10-4 40 x10-4 99.5 x10-4 9.95x106 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 

วันที่ 0 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C08 C10 C11 
และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

  
ตำรำงท่ี 35 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 1 
 

รหัส 
Spread plate  

CFU/ml 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 - - - - 
C05 - - - - 
C06 - - - - 
C08 167 x10-2 157 x10-2 162 x10-2 1.62x105 
C09 81 x10-5 127 x10-5 104 x10-5 1.04x108 
C10 31 x10-2 - 31 x10-2 3.1x104 
C11 209 x10-4 153 x10-4 181 x10-4 1.81x107 
Mix 63 x10-5 92 x10-5 77.5 x10-5 7.75x106 

 
ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ รหัส 

C11 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 0 แต่ทั้งนี้จุลินทรีย์ รหัส  C02/1 C02/2 C03 C04 C05 C06 
C09 C11 ไม่พบกำรรอดชีวิต อำจเนื่องด้วยปริมำณพำรำควอทมีควำมเข้มข้นที่สูงเกินไป 

จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 
วันที่ 1 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C08 C09 C10 
C11 และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C09 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 1 เมื่อเทียบกับผลกำรทดลองวันที่ 0 แต่ทั้งนี้จุลินทรีย์ รหัส 
C02/1 C02/2 C03 C04 C05 C06 ไม่พบกำรรอดชีวิต อำจเนื่องด้วยปริมำณพำรำควอทมีควำม
เข้มข้นที่สูงเกินไป 
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ตำรำงท่ี 36 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 3 
 

รหัส 
Spread plate  

CFU/ml 
ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 

C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 94 x10-5 81 x10-5 87.5 x10-5 8.75x107 
C05 - - - - 
C06 64 x10-4 146 x10-4 105 x10-4 1.05x107 
C08 - 37 x10-4 37 x10-4 3.7x106 
C09 - - - - 
C10 - - - - 
C11 92 x10-4 - 92 x10-4 9.2x106 
Mix - - - - 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 

วันที่ 3 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C04 C06 C08 
C11 และ Mix ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C04 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 3 เมื่อเทียบกับผลกำรทดลองวันที่ 1 แต่ทั้งนี้จุลินทรีย์ รหัส  
C02/1 C02/2 C03  C05 C09 C10 ไม่พบกำรรอดชีวิต อำจเนื่องด้วยปริมำณพำรำควอทมีควำม
เข้มข้นที่สูงเกินไป 
 
ตำรำงท่ี 37 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 5 
 

รหัส 
Spread plate    

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C02/1 - - - - 
C02/2 - - - - 
C03 - - - - 
C04 - - - - 
C05 32 x10-4 81 x10-4 56.5 x10-4 5.65x106 
C06 - - - - 
C08 - - - - 
C09 - - - - 
C10 - - - - 
C11 - - - - 
Mix - - - - 
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จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 
วันที่ 5 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C05 ที่สำมำรถ
เจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C05 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 5 เมื่อเทียบกับผลกำรทดลองวันที่ 3 แต่ทั้งนี้จุลินทรีย์ รหัส  
C02/1 C02/2 C03  C04 C06 C08 C09 C10 C11 และ Mix ไม่พบกำรรอดชีวิต  

 
ตำรำงท่ี 38 จ ำนวนโคโลนีที่พบใน PMS ที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง วันที่ 7 
 

รหัส 
Spread plate    

CFU/ml ซ้ ำ 1 ซ้ ำ2 ค่ำเฉลี่ย 
C02/1 101 x10-1 117 x10-1 109 x10-1 1.09x104 
C02/2 39 - 39 39x102 
C03 - - - - 
C04 67 x10-3 57 x10-3 62 x10-3 6.2x105 
C05 - - - - 
C06 - - - - 
C08 - - - - 
C09 - - - - 
C10 - - - - 
C11 - 36 x10-4 36 x10-4 3.6x106 
Mix - - - - 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง 

วันที่ 7 พบว่ำมีเชื้อจุลินทรีย์ที่มีกำรเจริญหรือมีกำรใช้พำรำควอทเป็นเหล่งอำหำรคือ C02/1 C02/2 
C04 C11 ที่สำมำรถเจริญเติบโตในอำหำรสูตร PMS ได้ 

 ผลกำรทดลองกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอท ในชุดกำรทดลองพบว่ำเชื้อ 
รหัส C11 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดในวันที่ 5 เมื่อเทียบกับผลกำรทดลองวันที่ 3 แต่ทั้งนี้จุลินทรีย์ รหัส 
C03 C05 C06 C08 C09 C10 และ Mix ไม่พบกำรรอดชีวิต  
 
ตำรำงท่ี 39 ควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรย่อยสลำยพำรำควอทในอำหำรที่เติมพำรำควอทใน
ควำมเข้มข้นต่ ำเป็นเวลำ 7 วัน 
 

รหัส 
ปริมำณพำรำควอทคงเหลือ  

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) 
0 1 3 5 7 

C02/1 0.069 0.073 0.078 0.077 0.081 
C02/2 0.088 0.077 0.084 0.083 0.088 
C03 0.084 0.081 0.077 0.078 0.083 
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รหัส 
ปริมำณพำรำควอทคงเหลือ  

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) 
0 1 3 5 7 

C04 0.081 0.074 0.075 0.077 0.084 
C05 0.079 0.071 0.074 0.076 0.076 
C06 0.076 0.079 0.086 0.081 0.077 
C08 0.077 0.080 0.082 0.079 0.078 
C09 0.075 0.079 0.084 0.078 0.080 
C10 0.085  0.080 0.088 0.079 0.078 
C11 0.079 0.073 0.078 0.077 0.076 
Mix 0.084 0.092 0.092 0.094 0.095 

 
จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ 

วันที่ 0 1 3 5 และวันที่ 7 พบว่ำมีปริมำณพำรำควอทที่เพ่ิมขึ้นจำก 0.084 เป็น 0.095 คิดเป็น 0.0001 
เปอร์เซ็นต์ (Mix) หรือไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

 ผลกำรทดลองกำรคงอยู่ของปริมำณพำรำควอททั้งหมด 7 วัน มีกำรลดลงของปริมำณพำรำ 
ควอทที่ลดลงมำกที่สุดคือ รหัส C05 และ C10  

 
ตำรำงท่ี 40 ควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ที่มีกำรย่อยสลำยพำรำควอทในอำหำรที่เติมพำรำควอทใน
ควำมเข้มข้นสูง เป็นเวลำ 7 วัน 
 

รหัส 
ปริมำณพำรำควอทคงเหลือ  

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) 
0 1 3 5 7 

C02/1 0.750 0.739 0.798 0.817 0.867 
C02/2 0.802 0.602 0.788 0.880 0.830 
C03 0.769 0.694 0.797 0.812 0.845 
C04 0.858 0.841 0.791 0.817 0.846 
C05 0.758 0.734 0.766 0.816 0.828 
C06 0.786 0.908 0.853 0.819 0.776 
C08 0.807 0.930 0.950 0.790 0.845 
C09 0.787 0.810 0.757 0.819 0.845 
C10 0.774 0.879 0.964 0.804 0.887 
C11 0.654 0.739 0.798 0.817 0.706 
Mix 0.870 0.905 0.889 0.873 0.842 

 
 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำ กำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ที่มีกำรเติมพำรำควอทในควำมเข้มข้น

สูง วันที่ 0 1 3 5 และวันที่ 7 พบว่ำมีปริมำณพำรำควอทที่ลดลงจำก 0.870 เป็น 0.842 คิดเป็น 0.007 
เปอร์เซ็นต์ (Mix) หรือ ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
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 ผลกำรทดลองวิเครำะห์ปริมำณพำรำควอททั้งหมด 7 วัน พบกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำณพำรำ 
ควอทมำกที่สุดคือ รหัส C02/1 และ C04 อย่ำงไรก็ตำม ผลกำรตรวจวิเครำะห์พำรำควอทที่พบว่ำมีค่ำ
ของพำรำควอทเพ่ิมสูงขึ้น อำจเนื่องมำจำกปริมำณพำรำควอทในตัวอย่ำงวันที่ 0-7 มีปริมำณไม่
แตกต่ำงกันมำก เมื่อน ำตัวอย่ำงมำเจือจำงและทดสอบด้วยวิธีทำงสเปคโตรโฟโตเมตรี ท ำให้ค่ำที่
วิเครำะห์มีควำมผิดพลำดได้สูง นอกจำกนั้น จุลินทรีย์กลุ่มซึ่งมีกำรน ำจุลินทรีย์เดี่ยว 10 สำยพันธุ์มำ
เลี้ยงร่วมกัน กลับให้ผลกำรรอดชีวิตและกำรย่อยสลำยพำรำควอทได้น้อยกว่ำจุลินทรีย์เดี่ยว อำจ
เนื่องจำกกำรยับยั้งกันเองของจุลินทรีย์ เนื่องจำกไม่ได้มีกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรอยู่ร่วมกันของ
จุลินทรีย์แต่ละชุด ก่อนน ำมำเลี้ยงร่วมกันทั้ง 10 สำยพันธุ์ 
 

4.7 กำรวิเครำะห์สำรเคมีในดิน 
 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล เปรียบเทียบกับผลกำรวิเครำะห์
สำรเคมีในดินที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์มด้วยเครื่อง GC-MS คอลัมน์ DB-5 จำกกำรวิเครำะห์
พบว่ำ สำมำรถวิเครำะห์สำรเคมีที่ปนเปื้อนในดินด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์มได้มำกกว่ำตัวท ำละลำย
เมทำนอล เนื่องจำกสำรเคมีส่วนใหญ่ที่เกษตรกรใช้เป็นกลุ่มสำรละลำยไม่มีขั้ว แสดงได้ดังตำรำงที่ 41 
และ 42 
 

ตำรำงท่ี 41 กลุ่มของสำรเคมีที่พบในดิน ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

ช่ือสำมัญ สูตรเคม ี ช่ือ IUPAC แหล่งที่มำ 

Isophorone C
9
H

14
O 3,5,5-Trimethyl-2-

cyclohexen-1-one 
พบได้ตำมธรรมชำต ิ

Methyl palmitate C
17

H
34

O
2
 methyl hexadecanoate น้ ำบำดำล 

Farnesyl bromide C
15

H
25

Br 
1-bromo-3,7,11-

trimethyldodeca-2,6,10-
triene 

- 

2,4-Di-tert-butylphenol C
14

H
22

O 2,4-ditert-butylphenol 
กำรผลิตสำรเคมี

ทั่วไป 

Maltol C
6
H

6
O

3
 3-hydroxy-2-

methylpyran-4-one 
กำรผลิตสำรเคมี

ทั่วไป 

Diethylene glycol 
monododecyl ether 

C
16

H
34

O
3
 2-(2-

dodecoxyethoxy)ethanol 
กำรผลิตสำรเคมี

ทั่วไป 

Allyl(dimethyl) silanol C
5
H

12
OSi hydroxy-dimethyl-prop-

2-enylsilane 
 
- 

Hexamethylcyclotrisiloxane C
6
H

18
O

3
Si

3
 

2,2,4,4,6,6-hexamethyl-
1,3,5,2,4,6-

trioxatrisilinane 

กำรผลิตสำรเคมี
ทั่วไป 

ที่มำ: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov 
 
 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
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ตำรำงท่ี 42 กลุ่มของสำรเคมีที่พบในดิน ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

ช่ือสำมัญ สูตรเคม ี ช่ือ IUPAC แหล่งที่มำ 
Methyl palmitate C

17
H

34
O

2
 methyl hexadecanoate น้ ำบำดำล 

Silane, 1,8-
octanediylbis[trimethyl- 

C
14

H
34

Si
2
 trimethyl(8-

trimethylsilyloctyl)silane 
- 

Methyl oleate C
19

H
36

O
2
 methyl (Z)-octadec-9-

enoate 

สำรเคมีทำง
กำรเกษตร (ท่ีไม่ใช่

ยำฆ่ำแมลง) 

Methyl linoleate C
19

H
34

O
2
 methyl (9Z,12Z)-

octadeca-9,12-dienoate 
กำรผลิตสำรเคมี

ทั่วไป 
Hexadecane C

16
H

34
 Hexadecane สำรก ำจดัศัตรูพืช 

Methyl triacontanoate C
31

H
62

O
2
 methyl triacontanoate - 

4,6-Dimethyldodecane C
14

H
30

 4,6-dimethyldodecane - 

Methyl heneicosanoate C
22

H
44

O
2
 methyl henicosanoate - 

ที่มำ: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov  

 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อลด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในตัวอย่ำงดิน 14 แหล่ง มีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร  Isophorone, Methyl palmitate, Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol, 1-
Eicosanol, Maltol, Diethylene glycol monododecyl ether, Allyl(dimethyl)silanol, 
Hexamethylcyclotrisiloxane อยู่ในปริมำณมำกในแต่ละตัวอย่ำง เนื่องจำกสำรละลำยได้ดึงสำรเคมี
ปนเปื้อนออกมำจำกตัวอย่ำงดิน 
        จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่ อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในตัวอย่ำงดิน 14 แหล่ง มีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร  Methyl palmitate, Eicosane, Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl-, Methyl oleate, 
Methyl linoleate, Hexadecane, Methyl triacontanoate, 4,6-Dimethyldodecane, Methyl 
heneicosanoate, Pentadecanoic acid, Dimethyl(1,1,2-trimethylpropyl)silanol อ ยู่ ใ น
ปริมำณมำกในแต่ละตัวอย่ำง เนื่องจำกสำรละลำยได้ดึงสำรเคมีปนเปื้อนออกมำจำกตัวอย่ำงดินได้
มำกกว่ำสำรละลำยเมทำนอล เพรำะว่ำสำรเคมีที่เกษตรกรใช้ส่วนใหญ่เป็นสำรเคมีที่ไม่มีขั้วจึงสำมำรถ
ละลำยได้ดีในตัวท ำละลำยที่ไม่มีข้ัว ดังแสดงในตำรำงที่ 43 และภำพท่ี 9 
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ตำรำงท่ี 43 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 14 ตัวอย่ำง ที่วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยเมทำนอล 

ค่ำพื้นที่
ใต้กรำฟ 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

ค่ำพื้นที่ใต้
กรำฟ 

Isophorone 104512 Methyl palmitate 10817962 
Methyl palmitate 204981 Eicosane 1905658 
Farnesyl bromide 245348 Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl- 3444003 

2,4-Di-tert-butylphenol 925769 Methyl oleate 13989342 

1-Eicosanol 280022 Methyl linoleate 5120917 

Maltol 104512 Hexadecane 1186438 
Diethylene glycol monododecyl 

ether 
74724 Methyl triacontanoate 2338926 

Allyl(dimethyl)silanol 85540 4,6-Dimethyldodecane 602496 
Hexamethylcyclotrisiloxane 141505 Methyl heneicosanoate 990920 

- - Pentadecanoic acid 493807 
- - Dimethyl(1,1,2trimethylpropyl)silanol 2529663 

 

 
 
ภำพที่ 9 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดิน 14 ตัวอย่ำง ในรูปของ Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำย เม
ทำนอล (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 
 
 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อลด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 0 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร   Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol, Maltol, Diethylene glycol 
monododecyl ether, Allyl(dimethyl)silanol อยู่ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์
พบว่ำกำรปนเปื้อนของสำร Maltol , Allyl(dimethyl)silanol ยังคงอยู่แต่มีปริมำณลดลง ในขณะที่
สำร Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol  ได้หำยไปในชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์และ
เติมสำรเคมี เนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี หรือเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติม
สำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ 
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 จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 0 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร   Methyl triacontanoate, 4,6-Dimethyldodecane, Methyl heneicosanoate อ ยู่ ใ น
ปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำกำรปนเปื้อนของสำร Methyl triacontanoate, 4,6-
Dimethyldodecane ยังคงอยู่แต่มีปริมำณลดลง ในขณะที่สำร Methyl heneicosanoate ได้หำยไป
ในชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมี เนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของ
สำรเคมี หรือเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 44 
และภำพท่ี 10 
 
ตำรำงท่ี 44 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 0 ที่ 
                วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยเมทำนอล 

ค่ำพื้นที่ใต้
กรำฟ 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

ค่ำพื้นที่
ใต้กรำฟ 

Isophorone 79367 Methyl palmitate 1804612 

Methyl palmitate 271580 Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl- 1921556 

Farnesyl bromide 70991 Methyl oleate 1594916 
2,4-Di-tert-butylphenol 50607 Methyl linoleate 549641 

Maltol 33499 Hexadecane 524879 

Diethylene glycol monododecyl 
ether 

115648 Methyl triacontanoate 337800 

Allyl(dimethyl)silanol 881852 4,6-Dimethyldodecane 716264 
Hexamethylcyclotrisiloxane 83076 Methyl heneicosanoate 452985 

 
 

 
 
ภำพที่ 10 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 0 ในรูปของ 
Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 
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 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อลด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 1 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร   Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol, Maltol, Allyl(dimethyl)silanol อ ยู่ ใ น
ปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol, 
Maltol, Allyl(dimethyl)silanol ได้หำยไป เนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของ
สำรเคมี หรือเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้  และในชุดกำรทดลองที่
เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมี  พบว่ำ Isophorone และ 2,4-Di-tert-butylphenol ยังคงอยู่แต่มี
ปริมำณลดลง 
 จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 1 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
สำร  Eicosane, Methyl triacontanoate, 4,6-Dimethyldodecane อยู่ ในปริมำณมำก ชุดกำร
ทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร Methyl triacontanoate ยังคงอยู่แต่มีปริมำณสำรที่ลดลง ชุดกำร
ทดลองที่ เติมจุลิ นทรีย์ และเติมสำรเคมีพบว่ำสำร Eicosane, Methyl triacontanoate, 4,6-
Dimethyldodecane ได้หำยไปเนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี หรือ
เนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 45 และภำพท่ี 11 
 
ตำรำงท่ี 45 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 1 ที่
วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยเมทำนอล 

ค่ำพื้นที่
ใต้กรำฟ 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย         
ตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

ค่ำพื้นที ่   
ใต้กรำฟ 

Isophorone 104512 Methyl palmitate 1766958 
Methyl palmitate 204981 Eicosane 545911 
Farnesyl bromide 245348 Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl- 1558136 

2,4-Di-tert-butylphenol 925769 Methyl oleate 825162 
Maltol 104512 Methyl linoleate 655217 

Diethylene glycol monododecyl 
ether 

74724 Hexadecane 375069 

Allyl(dimethyl)silanol 85540 Methyl triacontanoate 287523 
Hexamethylcyclotrisiloxane 141505 4,6-Dimethyldodecane 320409 

- - Methyl heneicosanoate 612614 
- - Pentadecanoic acid 440019 

- - 
Dimethyl(1,1,2-

trimethylpropyl)silanol 
342892 
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ภำพที่ 11 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 1 ในรูปของ 
Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 
 
 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อลด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 2 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
สำร  Methyl palmitate, 2,4-Di-tert-butylphenol, 1-Eicosanol, Maltol อยู่ในปริมำณมำก ชุด
กำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร Methyl palmitate, 2,4-Di-tert-butylphenol, Maltol ยังคง
อยู่แต่มีปริมำณสำรที่ลดลงและสำร 1-Eicosanol ได้หำยไปเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัด
สำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมีพบว่ำสำร Maltol ยังคงอยู่ใน
ตัวอย่ำงดินที่มีกำรปนเปื้อน และสำร Methyl palmitate, 2,4-Di-tert-butylphenol, 1-Eicosanol  
ได้หำยไปเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ หรือเนื่องจำกกำรระเหยที่
ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี 
 จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 2 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
ส ำ ร   Eicosane , Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl-, adecane, Methyl triacontanoate, 
Dimethyl(1,1,2-trimethylpropyl)silanol อยู่ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองท่ีเติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร 
Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl-, Methyl triacontanoate ยังคงอยู่แต่มีปริมำณสำรที่ลดลง 
ชุ ด ก ำ ร ท ด ล อ ง ที่ เ ติ ม จุ ลิ น ท รี ย์ แ ล ะ เติ ม ส ำ ร เค มี พ บ ว่ ำ ส ำ ร  Eicosane, Silane, 1,8-
octanediylbis[trimethyl-, Hexadecane, Methyl triacontanoate, Dimethyl(1,1,2-
trimethylpropyl)silanol  ได้หำยไปเนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี หรือ
เนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 46 และภำพท่ี 12 
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ตำรำงที่ 46 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 2 ที ่
                วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยเมทำนอล 

ค่ำพื้นที่ใต้
กรำฟ 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

ค่ำพื้นที่ใต้
กรำฟ 

Isophorone 39596 Methyl palmitate 5371188 
Methyl palmitate 126802 Eicosane 207446 

2,4-Di-tert-butylphenol 70448 
Silane, 1,8-

octanediylbis[trimethyl- 
4619843 

Maltol 38589 Methyl oleate 1335862 

1-Eicosanol 34021 Hexadecane 2184064 

Maltol 25873 Methyl triacontanoate 1739570 

- - 4,6-Dimethyldodecane 124095 

- - 
Dimethyl(1,1,2-

trimethylpropyl)silanol 
301948 

 

 
 
ภำพที่ 12 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่  2 ในรูปของ 
Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 
  
 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อล ด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือน 3 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
สำร  Isophorone , Methyl palmitate, 2,4-Di-tert-butylphenol , Allyl(dimethyl)silanol อยู่
ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร Isophorone , Methyl palmitate, 2,4-Di-
tert-butylphenol , Allyl(dimethyl)silanol ยังคงอยู่แต่มีปริมำณสำรที่ลดลงและสำร ชุดกำร
ทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมีพบว่ำสำร Isophorone , 2,4-Di-tert-butylphenol ยังคงอยู่
ในตัวอย่ำงดินที่มีกำรปนเปื้อนแต่มีปริมำณสำรลดลง 
 จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือนที่ 3 ดินชุดควบคุมมีกำรปนเปื้อนของ
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สำร  Eicosane, Hexadecane อยู่ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำสำร Eicosane, 
Hexadecane ยังคงอยู่แต่มีปริมำณสำรที่ลดลง ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมีพบว่ำ 
Eicosane, Hexadecan  ได้หำยไปเนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี หรือ
เนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ ดังแสดงในตำรำงที่ 47 และภำพท่ี 13 
 
ตำรำงท่ี 47 ค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟปริมำณของสำรเคมีจำกดิน 3 ตัวอย่ำง  3 ชุดควบคุม เดือนที่ 3 ที่ 
                วิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยเมทำนอล 

ค่ำพื้นที่ใต้
กรำฟ 

สำรเคมีที่พบจำกดินทีส่กัดด้วย 
ตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

ค่ำพื้นที่
ใตก้รำฟ 

Isophorone 79367 Methyl palmitate 1801003 
Methyl palmitate 271580 Eicosane 438546 

Farnesyl bromide 70991 
Silane, 1,8-

octanediylbis[trimethyl- 
1907710 

2,4-Di-tert-butylphenol 50607 Methyl oleate 746707 
Maltol 33499 Methyl linoleate 450464 

Diethylene glycol 
monododecyl ether 

115648 Hexadecane 587747 

Allyl(dimethyl)silanol 881852 4,6-Dimethyldodecane 219673 
Hexamethylcyclotrisiloxane 83076 - - 

 

 
 

ภำพที่ 13 ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินตัวอย่ำง 3 แหล่ง 3 ชุดควบคุม เดือนที่ 3 ในรูปของ 
Heatmap ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล  (ซ้ำย) สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม (ขวำ) 
 
 จำกผลกำรวิ เค รำะห์ ส ำร เคมี ป น เปื้ อ น ใน ส ำรละล ำย เมท ำน อลด้ วย เค รื่ อ ง  Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือนที่ 0 ถึงเดือนที่ 3  ดินชุดควบคุมมี
ก ำ ร ป น เ ปื้ อ น ข อ ง ส ำ ร  Farnesyl bromide, 2,4-Di-tert-butylphenol, Maltol, 
Allyl(dimethyl)silanol, Methyl palmitate, 1-Eicosanol อยู่ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติม
จุลินทรีย์พบว่ำสำรเคมีปนเปื้อนบำงตัวยังอยู่ในตัวอย่ำงดินที่มีกำรปนเปื้อนแต่มีปริมำณสำรเคมีที่ลดลง 



71 

 

และในชุดกำรทดลองที่ เติมจุลินทรีย์และเติ มสำรเคมีพบว่ำสำร Maltol , Diethylene glycol 
monododecyl ether, Farnesyl bromide ได้หำยไปในชุดกำรทดลองที่ เติมจุลินทรีย์และเติม
สำรเคมี เนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของสำรเคมี หรือเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติม
สำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ 
 จำกผลกำรวิ เครำะห์ ส ำรเคมีปน เปื้ อน ในสำรละลำยคลอโรฟอร์มด้ วย เครื่อ ง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) พบว่ำในเดือนที่ 0 ถึงเดือนที่ 3  ดินชุดควบคุมมี
ก ำ ร ป น เ ปื้ อ น ข อ ง ส ำ ร  Methyl triacontanoate , 4,6-Dimethyldodecane , Methyl 
heneicosanoate , Eicosane , Hexadecane , Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl-  , 
Dimethyl(1,1,2-trimethylpropyl)silanol  อยู่ในปริมำณมำก ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์พบว่ำ
สำรเคมีปนเปื้อนบำงตัวยังอยู่ในตัวอย่ำงดินที่มีกำรปนเปื้อนแต่มีปริมำณสำรเคมีที่ลดลง และในชุดกำร
ทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมีพบว่ำสำร Methyl triacontanoate  , Eicosane ได้หำยไปใน
ชุดกำรทดลองที่เติมจุลินทรีย์และเติมสำรเคมี เนื่องจำกกำรระเหยที่ควำมร้อนสูงและครึ่งชีวิตของ
สำรเคมี หรือเนื่องจำกจุลินทรีย์ที่เติมสำมำรถบ ำบัดสำรเคมีปนเปื้อนในดินได้ 
        จำกข้อมูลที่กล่ำวมำกข้ำงต้นคำดกำรว่ำสำเหตุที่ท ำให้กำรวิเครำะห์สำรเคมีในดินด้วยเครื่อง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer (GCMS) ไม่พบสำรเคมีพำรำควอท อำจเป็นเพรำะปริมำณ
ดินที่น ำมำสกัดเพ่ือน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์หำสำรเคมีด้วยเครื่อง GC-MS ใช้ปริมำณน้อยเกินไป รวมถึง
วิธีกำรสกัดสำรเคมีออกจำกดิน เพรำะห้องปฏิบัติกำรกลำงใช้ตัวอย่ำงดินปริมำณ        1 กิโลกรัม ใน
กำรวิเครำะห์หำสำรเคมีพำรำควอท ซึ่งในกำรทดลองเรำใช้ตัวอย่ำงดินเพียง 100 กรัมเท่ำนั้น อำจท ำ
ให้สำรเคมีพำรำควอทที่สกัดออกมำได้มีปริมำณน้อยเกินไป จึงท ำให้เครื่อง GC-MS ตรวจวิเครำะห์ไม่
พบ โดยผลจำกกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงดินจำกห้องปฏิบัติกำรกลำง (ภำคผนวก ค) ดินตัวอย่ำงรหัส SS06 
พบสำรเคมีพำรำควอทปริมำณ 0.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินตัวอย่ำงรหัส SS09.1 SS06 พบสำรเคมี
พำรำควอทปริมำณ 4.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และดินตัวอย่ำงรหัส SS11ซึ่งเป็นดินจำกแปลงเกษตร
อินทรีย์ ตรวจวิเครำะห์ไม่พบสำรเคมีพำรำควอท  
 
4.8 กำรวิเครำะห์จุลินทรีย์ในดิน 
 น ำดิน 14 ตัวอย่ำง กับดิน 3 ตัวอย่ำง ที่มีกำรทดสอบกำรเติมจุลินทรีย์ร่วมกับกำรเติมสำรเคมี 
(เก็บตัวอย่ำงทุกๆ 1 เดือนเป็นเวลำ 3 เดือน) มำสกัดดีเอ็นเอด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอ วัดค่ำควำมบริสุทธิ์
ของดีเอนเอด้วยนำโนดรอป น ำไปเพ่ิมปริมำณดีเอนเอด้วย PCR และวิเครำะห์จุลินทรีย์ในดินด้วย
เทคนิค DGGE 
 4.8.1 กำรเพ่ิมจ ำนวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค Polymerase chain reaction (PCR) 
        น ำดีเอ็นเอของตัวอย่ำงที่สกัดได้มำเพ่ิมปริมำณ  โดยใช้ไพรเมอร์ Primer 338F-GC กับ 
Primer 518R ที่จ ำเพำะกับยีน 16s rRNA โดยท ำปฏิกิริยำในปริมำตร 25 ไมโครลิตร จำกนั้นน ำผล
จำกปฏิกิริยำ PCR มำท ำกำรตรวจสอบด้วยเทคนิค agarose gel electrophoresis โดยใช้ agarose 
gel ที่มีควำมเข้มข้น 1. 2 % ย้อมด้วยเอทธิเดียมโบรไมด์พบว่ำมีผลผลิตของพีซีอำร์ (PCR product) 
ขนำด 180 bp ดังแสดงในภำพที่ 14-17  
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ภำพที่ 14 ผล Gel Electrophoresis ของ PCR Product ดิน 14 ตัวอย่ำง 
  หมำยเหตุ: M = DNA marker 1 kb, 1-14 = ดีเอ็นเอของตัวอย่ำง 
 

ภำพที่ 15 ผล Gel Electrophoresis ของ PCR product เชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ (C2-1, C2-2,   
             C3, C4, C5, C6, C8, C9, C10 และC11) และกลุ่มจุลินทรีย์ (mix) ที่คัดแยกจำกดิน  
             14 ตัวอย่ำง  
             หมำยเหตุ: M = DNA marker 1 kb 
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ภำพที่ 16 ผลกำรวิเครำะห์ด้วย Gel Electrophoresis ของดินตัวอย่ำง 3 ชุดกำรทดลอง เดือนที่ 0 
    หมำยเหตุ: M = DNA marker 1 kb 
     เรียงจำก 6C 9.1C 11C 6MO 9.1MO 11MO 6X 9.1X และ11X ตำมล ำดับใน 
                        แต่ละเดือน 
      

 
 
ภำพที่ 17 ผลกำรวิเครำะห์ด้วย Gel Electrophoresis ของดินตัวอย่ำง 3 ชุดกำรทดลอง เดือนที่ 3 
    หมำยเหตุ: M = DNA marker 1 kb 
     เรียงจำก 6C 9.1C 11C 6MO 9.1MO 11MO 6X 9.1X และ11X ตำมล ำดับใน 
                        แต่ละเดือน 
     ภำพที่ 16-17  C = ดินชุดควบคุมท่ีไม่มีกำรเติมจุลินทรีย์และสำรเคมี 
                     MO = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ 
                        X = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์และสำรเคมีทำงกำรเกษตร 
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            4.8.2 กำรวิเครำะห์ควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Denaturing. Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) 
  น ำ PCR product ปริมำตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับ 6X loading dye 1 ไมโครลิตร 
จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์ควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค DGGE โดยโหลดตัวอย่ำงลง 8% 
acrylamide gel ใน 1X TAE buffer อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ด้วยก ำลังไฟ 80V เป็นเวลำ 16 
ชั่วโมง จำกนั้นย้อมด้วย SYBR gold น ำไปส่องภำยใต้รังสีอัลตรำไวโอเลต เพ่ือดูควำมหลำกหลำยของ
จุลินทรีย์ จำกนั้นน ำแถบดีเอ็นเอท่ีสนใจส่งวิเครำะห์เพื่อจ ำแนกชนิดของจุลินทรีย์ ซึ่งจำกผลกำรทดลอง
พบว่ำ ในดิน 14 ตัวอย่ำงที่เก็บจำกแปลงเกษตร ในตัวอย่ำงที่ 2 3 7 11 และ 12 พบควำมหลำกหลำย
ของจุลินทรีย์มำก จึงเลือกตัดแถบดีเอ็นเอสีเข้มในตัวอย่ำงที่ 2 3 7 และ12 ดังภำพที่ 18 ส่งวิเครำะห์
หำสำยพันธุ์ ของจุ ลิ นทรีย์  พบว่ ำมี ควำมคล้ ำยคลึ งกับ  Dechloromonas aromatica RCB, 
Pseudomonas sp. UW4, Pseudomonas syringae B728a, Pseudomonas fluorescens Pf0-
1 ,  Nitrosomonas sp. AL2 1 2 ,  Bacillus subtilis No.6 6 ,  Agrobacterium sp. H1 3 -3 , 
Enterobacter sp. OM1 และ Sphingobacterium sp. 21 (ตำรำงที่ 48) โดยจุลินทรีย์ที่วิเครำะห์ได้
จำกกำรตัดแถบดีเอนเอใน DGGE มีควำมแตกต่ำงกันกับจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้จำกดิน 9 สำยพันธุ์ 
(ยกเว้น Bacillus subtilis) อำจเนื่องจำกหลำยสำเหตุ เช่น สภำวะในกำรเพำะเลี้ยง ทั้งอำหำร 
อุณหภูมิ และปัจจัยอ่ืนๆ ไม่เหมำะสมต่อกำรเจริญของจุลินทรีย์ และสำยพันธุ์ที่คัดแยกได้ไม่ใช่กลุ่ม
จุลินทรีย์ที่มีจ ำนวนประชำกรจ ำนวนมำกในดิน ท ำให้กำรเลือกตัดแถบดีเอนเอซึ่งเลือกตัดแถบที่มีควำม
หนำ ไม่ตรงกับสำยพันธุ์ที่คัดแยกได้ทั้ง 9 สำยพันธุ์ จึงท ำให้ผลกำรวิเครำะห์จุลินทรีย์จำกทั้ง 2 กำร
ทดลอง มีควำมแตกต่ำงกัน  
   

 
 

ภำพที่ 18 ผล DGGE ของดิน 14 ตัวอย่ำง พร้อมต ำแหน่งตัดแถบดีเอ็นเอส่งวิเครำะห์ 
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ตำรำงท่ี 48 ผลกำรวิเครำะห์สำยพันธุ์จุลินทรีย์ของแถบดีเอนเอ ในดิน 14 ตัวอย่ำง  
 

ต ำแหน่งตัด สำยพันธ์ุแบคทีเรยี % ควำมเหมือน 
11 Dechloromonas aromatica RCB 97 % 

2.1, 2.3 Pseudomonas sp. UW4 99 % 
5.3 Pseudomonas syringae B728a 98 % 
6.4 Pseudomonas fluorescens Pf0-1 96 % 

7.2, 7.5  Nitrosomonas sp. AL212 99 % 
8.1 Bacillus subtilis No.66 93 % 
8.2 Agrobacterium sp. H13-3 94 % 
9.2 Enterobacter sp. OM1 96 % 
10.3 Sphingobacterium sp. 21 94 % 

 

 
กำรวิเครำะห์จุลินทรีย์ในดินที่มีกำรเติมสำรเคมี โดยแบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ ดิน

ชุดควบคุมที่ไม่มีกำรเติมจุลินทรีย์และสำรเคมี (C) ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ (MO) และ
ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์และสำรเคมีทำงกำรเกษตร (X) โดยใช้ดินจำกแปลง 3 แปลง ได้แก่ SS06 
SS09.1 และ SS11  พบว่ำ ควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ในดินสัมพันธ์กับผลกำรวิเครำะห์สำรเคมี
ด้วย GC-MS เมื่อปริมำณของจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้น (ซึ่งเห็นได้จำกจ ำนวนแถบและควำมหนำของแถบดีเอน
เอที่เพ่ิมขึ้น) สำรเคมีที่วิเครำะห์ได้จำกดิน มีจ ำนวนชนิดและค่ำพ้ืนที่ใต้กรำฟลดลง แสดงให้เห็นถึงชนิด
และปริมำณของสำรเคมีที่มีค่ำลดลง โดยแถบดีเอ็นเอที่มีควำมเข้มมำก แสดงถึงประชำกรจุลินทรีย์ที่มี
มำกในดินทั้ง 14 ตัวอย่ำง ซึ่งดินในเดือนที่ 2 และ 3 มีจ ำนวนแถบของดีเอนเอมำกกว่ำในเดือนที่ 0 
และ 1 แสดงให้เห็นว่ำ จุลินทรีย์มีกำรเจริญเติบโตเพ่ิมมำกข้ึน (ภำพที่ 19 และ 20)  นอกจำกนั้น ในดิน
ที่มีกำรเติมจุลินทรีย์และสำรเคมี (X) มีควำมหลำกหลำยของแถบดีเอนเอมำกกว่ำในดินชุดควบคุมและ
ดินที่มีกำรเติมเฉพำะจุลินทรีย์อย่ำงเดียว แสดงให้เห็นว่ำเชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ ที่คัดแยกจำกดิน 
14 ตัวอย่ำง ซ่ึงเติมลงไปในดิน 3 ตัวอย่ำง สำมำรถย่อยสำรเคมีหรือใช้สำรเคมีในกำรเจริญได้  
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ภำพที่ 19 ผล DGGE ของดินที่แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ชุด เดือนที่ 0 กับ เดือนที่ 1 
             หมำยเหตุ: เรียงจำก 6C 9.1C 11C 6MO 9.1MO 11MO 6X 9.1X และ11X   
                      ตำมล ำดับในแต่ละเดือน 

  C = ดินชุดควบคุมท่ีไม่มีกำรเติมจุลินทรีย์และสำรเคมี 
    MO = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ 
    X = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์และสำรเคมีทำงกำรเกษตร 
 
   

 
 

ภำพที่ 20 ผล DGGE ของดินที่แบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ชุด เดือนที่ 2 กับ เดือนที่ 3 
             หมำยเหตุ: เรียงจำก 6C 9.1C 11C 6MO 9.1MO 11MO 6X 9.1X และ 11X 
                      ตำมล ำดับในแต่ละเดือน 
    C = ดินชุดควบคุมท่ีไม่มีกำรเติมจุลินทรีย์และสำรเคมี 
    MO = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์ 10 สำยพันธุ์ 
    X = ดินที่มีกำรเติมเชื้อจุลินทรีย์และสำรเคมีทำงกำรเกษตร 
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กำรวิเครำะห์ควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ในดินด้วยเทคนิค DGGE ร่วมกับกำรวิเครำะห์
ชนิดและปริมำณสำรเคมี (พ้ืนที่ใต้กรำฟ) ด้วยเทคนิค GC-MS แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสำรเคมีที่มี
ต่อกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ในดิน นอกจำกนั้น กำรเพ่ิมขึ้นของจุลินทรีย์ในดินที่สัมพันธ์กับชนิดและ
ปริมำณของสำรเคมีที่ลดลง แสดงให้เห็นถึง ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยหรือกำรน ำสำรเคมีไปใช้ 
จุ ลิ น ท รี ย์  6  ช นิ ด  ( Novosphingobium sp. THA_AIK7 ,  Brevibacillus agri Karo_1 , 
Pseudomonas stutzeri H1 ,  Providencia stuartii P4 ,  Bacillus subtilis Karo_2 , Bacillus 
aryabhattai M4) มีรำยงำนกำรย่อยสลำยสำรเคมี หรือทนต่อสำรเคมี หรือดูดซับสำรเคมีที่ย่อยสลำย
ได้ยำกหลำยชนิด ดังนี้ Novosphingobium sp. ย่อยสลำย polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs), carbofuran, polychlorophenol และ  carbazole (Ishihara et al., 2008; Yan et al., 
2007; Yuan et al., 2009 and Tiirola et al., 2005) [51-54] Brevibacillus agri ใ ช้ 
hydrocarbon หลำยชนิด  เป็นแหล่ งคำร์บอนในกำรเจริญ ได้  เช่น  n-Pentanol, n-butanol, 
cyclohexane, n-hexane (Kongpol et al., 2009) [55] Pseudomonas stutzeri ดูดซับแคดเมียม 
และย่อยสลำย Naphthalene (Halder and Basu, 2016; Feijoo-Siota et al., 2008) [56-57] 
Providencia stuartii ย่ อ ย ส ล ำ ย  Chlorpyrifos แ ล ะ ท น ต่ อ นิ เ กิ ล  (Rani et al., 2008; 
Alboghobeish et al., 2014) [58-59] Bacillus subtilis ทนต่อ Cypermethrin และย่อยสลำย 
glyphosate (Radhika and Kannahi, 2014; Yu et al., 2015) [60-61] แ ล ะ  Bacillus 
aryabhattai สำมำรถเปลี่ยนโครงสร้ำงของ arsenic (Singh et al., 2016) [62] ดังนั้น กำรน ำเอำ
จุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ร่วมกับจุลินทรีย์อีก 6 สำยพันธุ์ดังกล่ำว ไปใช้เป็นหัวเชื้อเพ่ือ
ปรับปรุงพ้ืนที่กำรเกษตรกรรม ในกำรลดสำรเคมีตกค้ำงในแปลง จะท ำให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภคมำกข้ึน รวมถึงเกษตรกรยังสำมำรถที่จะปรับเปลี่ยนจำกกำรท ำเกษตรสำรเคมีไปท ำกำรเกษตร
อินทรีย์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
จำกกำรเก็บตัวอย่ำงดินบริเวณแปลงเกษตร ต ำบลบึงกำสำม อ ำเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธำนี 

จ ำนวน 14 ตัวอย่ำง พบว่ำ พืชที่มีกำรเพำะปลูกมำกได้แก่ ข้ำว ตะไคร้ และกล้วย ดินมีลักษณะเป็นดิน
เหนียว เกษตรกรส่วนใหญ่ยังคงใช้สำรเคมีในกำรท ำกำรเกษตรกรรม เมื่อน ำดินจำกแปลงเกษตร กรรม
มำคัดแยกจุลินทรีย์ สำมำรถแยกจุลินทรีย์ได้จ ำนวนทั้งหมด 10 สำยพันธุ์ ได้แก่ C02/1 C02/2 C03 
C04 C05 C06 C08 C09 C10 และ C11 ซ่ึงมีควำมคล้ำยคลึงกับ Burkholderia cepacia, Bacillus 
subtilis, Bacillus aryabhattai, Exiguobacterium acetylicum, Staphylococcus 
epidermidis, Acinetobacter pittii, Bacillus aryabhattai, Pantoea dispersa, Bacillus 
albus และ Chromobacterium violaceum ที่ระดับควำมเหมือนมำกกว่ำ 95 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป 
ตำมล ำดับ 
 จำกกำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมีก ำจัดศัตรูพืช โดยท ำกำร
เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ลงในดินและติดตำมกำรรอดชีวิตของจุลินทรีย์ในดินเป็นเวลำ 3 เดือน พบว่ำ
ปริมำณของจุลินทรีย์มีจ ำนวนเพ่ิมขึ้นในเดือนที่ 1-2 และลดลงในเดือนที่ 3 โดยจุลินทรีย์ที่พบมำกท่ีสุด
คือ C10 เพรำะสำมำรถทนต่อสำรเคมี ทนต่อสภำพแวดล้อม อุณหภูมิ สำมำรถอยู่ได้ในสภำวะที่มี
ควำมชื้นต่ ำ ส่วนสำยพันธุ์ที่พบรองลงมำได้แก่ C08, C03, C06, C05, C02/1, C02/2, C04, C11 และ 
C09 ตำมล ำดับ  

กำรทดสอบควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์ในดินที่เติมพำรำควอทควำม
เข้มข้นต่ ำและควำมเข้มข้นสูง ลักษณะโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทที่ควำมเข้มข้นต่ ำ (87.75 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ได้แก่ C03 C08 C06 และ C10 ลักษณะโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทที่ควำม
เข้มข้นสูง (877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ได้แก่ C03 C08 C06 C10 C11 C04  และ C02/1 ชุดกำรทดลอง
ที่มีกำรเพ่ิมขึ้นของจุลินทรีย์มำกกว่ำในชุดควบคุมที่ไม่ได้มีกำรเติมพำรำควอท อำจเกิดจำกกำรที่
จุลินทรีย์บำงสำยพันธุ์สำมำรถใช้พำรำควอทเป็นแหล่งอำหำรได้  
 กำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์เดี่ยว 6 สำยพันธุ์ ได้แก่ Bacillus agri Karo_1, Bacillus 
subtilis Karo_2, Pseudomonas statzeri H1, Providencia stuartii P4, Bacillus aryabhattai 
M4,  Novosphingobium sp. THA_AIK7 และจุลินทรีย์ผสมของ 6 สำยพันธุ์ ในอำหำรสังเครำะห์ 
PMS ที่มีพำรำควอท 2 ระดับ คือ ควำมเข้มข้นต่ ำ 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และควำมเข้มข้นสูง 877.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ จุลินทรีย์ผสมมีปริมำณเชื้อปริมำณสูงสุดในวันที่ 7 ของกำรเพำะเลี้ยง ใน
อำหำรที่มีพำรำควอททั้ง 2 ระดับ โดยมีปริมำณเชื้อเท่ำกับ  4.653 log CFU/mL และ 4.708 log 
CFU/mL และสำมำรถลดปริมำณพำรำควอทลงได้ 12.52 และ 2.708 เปอร์เซ็นต์ ในอำหำรที่มีพำรำค
วอทควำมเข้มข้นต่ ำและควำมเข้มข้นสูง ตำมล ำดับ   
 กำรศึกษำควำมมีชีวิตของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำรสังเครำะห์ PMS ที่มี
พำรำควอท 2 ระดับ คือ ควำมเข้มข้นต่ ำ 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และควำมเข้มข้นสูง 877.5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่ำ C02/1 C04 และ จุลินทรีย์ผสม (Mix) ยังพบกำรเจริญในวันที่ 7 ของกำรเพำะเลี้ยง ใน
อำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้นต่ ำ ส่วน C02/1 C02/2 C04  และ C11 สำมำรถรอดชีวิตได้ใน
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อำหำรที่มีพำรำควอทควำมเข้มข้นสูง ในวันที่ 7 ของกำรเพำะเลี้ยง ปริมำณของพำรำควอทที่ลดลงใน
แต่ละชุดกำรทดลอง มีปริมำณน้อยมำก ถือว่ำไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง  

ก ำรวิ เค ร ำะห์ ห ำส ำร เค มี ป น เปื้ อ น ใน ดิ น ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Gas chromatography Mass 
spectrometry (GC-MS) โดยใช้ตัวท ำละลำย 2 ชนิด คือ เมทำนอลและคลอโรฟอร์ม พบว่ำ สำมำรถ
วิ เครำะห์สำรเคมีที่ ปนเปื้ อน ในดินด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล ได้แก่  Isophorone, Methyl 
palmitate, 2,4-Di-tert-butylphenol, Allyl(dimethyl)silanol, Hexamethylcyclotrisiloxane 
ในตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม ได้แก่ Methyl palmitate, Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl], 
Methyl oleate, Methyl linoleate, Hexadecane, 4,6 Dimethyldodecane, Eicosane ซึ่งตัวท ำ
ละลำยคลอโรฟอร์มสำมำรถดึงสำรเคมีออกจำกดินได้ดีกว่ำเมทำนอล เนื่องจำกสำรเคมีส่วนใหญ่ที่
เกษตรกรใช้เป็นสำรละลำยไม่มีขั้ว 

กำรศึกษำควำมหลำกหลำยของจุลินทรีย์ในดิน 14 แหล่ง ด้วยเทคนิค Denaturing gradient 
gel electrophoresis (DGGE) พบจุลินทรีย์ที่เป็นกลุ่มประชำกรใหญ่ในดินตัวอย่ำง 9 สำยพันธุ์ ได้แก่ 
Dechloromonas aromatica RCB, Pseudomonas sp. UW4, Pseudomonas syringae 
B728a, Pseudomonas fluorescens Pf0-1, Nitrosomonas sp. AL212, Bacillus subtilis 
No.66, Agrobacterium sp. H13-3, Enterobacter sp. OM1 และ Sphingobacterium sp. 21  

กำรศึกษำปริมำณจุลินทรีย์และสำรเคมีในดิน 3 ชุด คือ SS06 SS09.1 และ SS11 ด้วยเทคนิค 
DGGE และ GC-MS โดยกำรเติมจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ พบว่ำ ในเดือนที่ 3 ชนิดและ
ปริมำณสำรเคมีลดน้อยลง (heat map และพ้ืนที่ใต้กรำฟ) สอดคล้องกับกำรเพ่ิมจ ำนวนแถบและควำม
หนำของแถบดีเอนเอ (DGGE) ซึ่งจุลินทรีย์ที่พบว่ำยังมีชีวิตอยู่ในดินที่มีกำรเติมพำรำควอท ได้แก่ C03 
C08 C06 C10 C11 C04  และ C02/1 จึงเป็นไปได้ว่ำ ปริมำณสำรเคมีที่ลดลงเกิดจำกกำรย่อยสลำย
โดยจุลินทรีย์ร่วมกับกำรเสื่อมสภำพไปตำม half life ของสำรนั้นๆ  
 จำกผลกำรวิจัยนี้ พบว่ำจุลินทรีย์บำงชนิดสำมำรถปรับตัวมีชีวิตรอด และบำงชนิดสำมำรถ
เจริญเติบโตได้ในดินที่มีกำรปนเปื้อนสำรเคมี แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถของจุลินทรีย์ในกำรย่อย
สลำยสำรเคมีตกค้ำงในดิน ดังนั้น กำรน ำกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีศักยภำพในกำรย่อยสลำยสำรเคมี ไปใช้ใน
กำรปรับปรุงคุณภำพดิน จะช่วยให้เกิดควำมปลอดภัยต่อผู้บริโภค และเกษตรกรยังสำมำรถปรับเปลี่ยน
จำกกำรท ำเกษตรที่ใช้สำรเคมีมำเป็นเกษตรอินทรีย์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 
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1.  Nutrient Broth 
 Peptone       5.0 กรัม 
 Beef Extract       3.0 กรัม 

Distilled water              1,000 มิลลิลิตร 
ละลำยส่วนผสมข้ำงต้นด้วยน้ ำกลั่น น ำไปนึ่งฆ่ำเชื่อด้วยหม้อนึ่งควำมดันไอ 15 ปอนด์ต่อตำรำง

ที่นิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
 
2.  Nutrient Agar 
 Peptone       5.0 กรัม 
 Beef Extract       3.0 กรัม 
 Agar        15.0 กรัม 

Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
ละลำยส่วนผสมข้ำงต้นด้วยน้ ำกลั่น น ำไปนึ่งฆ่ำเชื่อด้วยหม้อนึ่งควำมดันไอ 15 ปอนด์ต่อตำรำง

ที่นิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
 
3.  Paraquat mineral salt (PMS) (เตรียม 1 ลิตร) 

Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4)   1.6 กรัม 
Monopotassium phosphate  (KH2PO4)    0.4 กรัม 
Magnesium Sulfate heptahydrate(MgSO4·7H2O)  0.2 กรัม 
Sodium Chloride (NaCl)     0.1 กรัม 
Calcium chloride (CaCl2)     0.02 กรัม 
Stock trace-element      1.0 มิลลิลิตร 
Stock vitamin solution      1.0 มิลลิลิตร 
Stock Iron(II) sulfate heptahydrate (FeSO4.H2O)  1.0 มิลลิลิตร 
Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
ละลำยส่วนผสมข้ำงต้นด้วยน้ ำกลั่น น ำไปนึ่งฆ่ำเชื่อด้วยหม้อนึ่งควำมดันไอ 15 ปอนด์ต่อตำรำง

ที่นิ้ว ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
 
4.  Stock trace-element 
 Manganese sulfate ( MnSO4.H2O)    1.8 กรัม 
 Zinc sulfate (ZnSO4)      0.2 กรัม 
 Copper sulfate (CuSO4)     0.1 กรัม 
 Sodium molybdate (Na2MoO4)    0.25 กรัม 

Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx4dKsx-HYAhUEqY8KHeqJAlEQFgg4MAI&url=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2FDipotassium_hydrogen_phosphate&usg=AOvVaw3zryYIqAup6r60CMc5ymyC
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjs4P3Lx-HYAhWMOo8KHaUHAVIQFgg_MAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FMonopotassium_phosphate&usg=AOvVaw0JB1yoTFpq6sgwalWW8Ia1
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRuqODyeHYAhWENI8KHZ0WD5YQFgg7MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fvetec%2Fv000119%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2_-C0hUJEy2sV-XQNE_GVL
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Manganese_II__sulfate_monohydrate
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Manganese_II__sulfate_monohydrate
https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_sulfate
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Copper_sulfate
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_molybdate
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5.  Stock Iron(II) sulfate heptahydrate (FeSO4.H2O) 
 Iron(II) sulfate heptahydrate (FeSO4.H2O)   5 กรัม 

Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
ฆ่ำเชื้อด้วยกำรกรองด้วยกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 จำกนั้นเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศำ

เซลเซียส 
 
6.  Stock vitamin solution (Thiamine) 
 Thiamine       100 มิลลิกรัม 

Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
ฆ่ำเชื้อด้วยกำรกรองด้วยกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 จำกนั้นเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศำ

เซลเซียส 
 
7.  Stock vitamin solution (Biotin) 
 Biotin        40 มิลลิกรัม 

Distilled water       1,000 มิลลิลิตร 
ฆ่ำเชื้อด้วยกำรกรองด้วยกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 จำกนั้นเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศำ

เซลเซียส 
 

  

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRuqODyeHYAhWENI8KHZ0WD5YQFgg7MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fvetec%2Fv000119%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2_-C0hUJEy2sV-XQNE_GVL
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRuqODyeHYAhWENI8KHZ0WD5YQFgg7MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fvetec%2Fv000119%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2_-C0hUJEy2sV-XQNE_GVL
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สำรเคมี 
1. 1X TAE buffer 
 Distilled water    980   มิลลิลิตร 
 50X TAE buffer   20   มิลลิลิตร 
 
2. 1.2 % Agarose Gel 
 1X TAE buffer    30   มิลลิลิตร 
 Agarose    0.36   กรัม 
น ำไปละลำยด้วยควำมร้อนจนละลำยเป็นสำรละลำยใสจำกนั้นเทลงในพิมพ์ ทิ้งให้เย็น 
 
3. DSSA (0%) 
 40% acrylamide/Bis (29:1)  9   มิลลิลิตร 
 50X TAE buffer   0.9   มิลลิลิตร 
 DI water    35.1   มิลลิลิตร 
 
4. DSSB (100%) 
 40% acrylamide/Bis (29:1)  9   มิลลิลิตร 
 50X TAE buffer   0.9   มิลลิลิตร 
 DI water    5.57   มิลลิลิตร 
 Urea 5.6 M    15.14   กรัม 
 100% formamide solution  14.4   มิลลิลิตร 
 
5. 20% Ammonium persulfate 
 Ammonium persulfate  0.2   กรัม 
 Distilled water    1   มิลลิลิตร 
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ภำคผนวก ข 
กำรวิเครำะห์ปริมำณพำรำควอท 

  



91 

 

1.  กำรวิเครำะห์ปริมำณพำรำควอท 
 1.1  สำรเคมี 
  เตรียม โซเดียมไดไธโอไนต์ 2 เปอร์เซ็นต์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลำร์ โดย
เตรียมสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซต์ 0.3 โมลำร์ ปริมำตร 100 มิลลิลิตร จำกนั้นชั่งโซเดียมไดไธโอ
ไนต์ปริมำณ 2 กรัม ลงไปผสม ละลำยให้เข้ำกัน 
 1.2  กำรวิเครำะห์ 
  1.2.1 ปิเปตส่วนใสที่ได้มำจำกกำรปั่นเหวี่ยงตัวอย่ำงมำปริมำตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
หลอดทดลอง 
  1.2.2 เติมโซเดียมไดไธโอไนต์ 2 เปอร์เซ็นต์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลำร์ 
ปริมำตร 1 มิลลิลิตร   

  1.2.3 น ำไปวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นที่ 600 นำโนเมตร 
  1.2.4 น ำค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ได้มำเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนเพ่ือหำควำม

เข้มข้นของของแข็งที่ละลำยในสำรละลำย 
1.3 กำรท ำกรำฟมำตรฐำนพำรำควอท [28] 
  1.3.1 น ำสำรละลำยพำรำควอท 2 เปอร์เซ็นต์มำท ำกำรเจือจำงกับน้ ำกลั่นจนได้ควำม

เข้มข้นเท่ำกับ 27.6 13.8 6.9 3.45 และ 1.72 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดูดสำรละลำยที่เจือจำงแล้วมำ
ปริมำตร 5 มิลลิลิตรใส่ลงในทดลอง   
  1.3.2 เติมโซเดียมไดไธโอไนต์ 2 เปอร์เซ็นต์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลำร์ 
ปริมำตร 1 มิลลิลิตร   

  1.3.3 น ำไปวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นที่ 600 นำโนเมตร 
  1.3.4 น ำค่ำ OD ทีได้มำเขียนกรำฟมำตรฐำน 

 
 
 
   
 
 

 
 
 

ภำพที่ 21   กรำฟมำตรฐำนของพำรำควอท 
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ภำคผนวก ค 
ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณพำรำควอทในดินจำกแปลงเกษตรกรรม  

จำก บริษัท ห้องปฏิบัติกำรกลำง (ประเทศไทย) จ ำกัด 
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ภำพที่ 22 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์พำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS06
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ภำพที่ 23 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์พำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS09.1
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ภำพที่ 24 รำยงำนผลกำรทดสอบกำรตรวจวิเครำะห์พำรำควอทที่ตกค้ำงในดินตัวอย่ำง SS11 
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ภำคผนวก ง 
ภำพแสดงกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในดินที่เติมพำรำควอท 
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ตำรำงท่ี 49 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 0 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 
 

 

   

SS09.2 

 

 

 

 
 

 

SS11 
 

 

 
 

 

 

ตำรำงท่ี 50 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 1 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

    

SS09.2 

 

 

 

 

SS11 
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ตำรำงท่ี 51 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 2 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

 

 

 

 

 

SS09.2 

 

 

 

 

SS11 

 

 

  

 

ตำรำงท่ี 52 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นต่ ำ เดือนที่ 3 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

 

  

SS09.2 

 

 

 

 

SS11 
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ตำรำงท่ี 53 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 0 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

 

 

 
  

SS09.2 

  

 

 

 
 

SS11 

  

 

 

 

ตำรำงท่ี 54 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 1 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

 

 

 

SS09.2 

 

 

 

 

SS11 
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ตำรำงท่ี 55 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 2 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

 

 

 

SS09.2 

 

 

  

SS11 

 

  

 

 

ตำรำงท่ี 56 แสดงจ ำนวนโคโลนีที่พบในดินที่เติมพำรำควอทในควำมเข้มข้นสูง เดือนที่ 3 
 

รหัส Control ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 3 

SS06 

 

   

SS09.2 

 

  

 

SS11 
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ตำรำงท่ี 57 แสดงโคโลนีของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำร PMS ที่เติมพำรำควอทควำมเข้มข้นต่ ำ (L)   

พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นต่ ำ (L) 

รหัส 
วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C2/
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2/
2 

 

 

 

  

 

  

 

 

C3 
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C4 

 

 

 

 

  

  

 

 

พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นต่ ำ (L) 

รหัส 
วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C5 

 

  

 

 

 

  

 

 

C6 
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C8 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

C9 

  

 

  

 

  

  

พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นต่ ำ (L) 

รหัส 
วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C11           
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ตำรำงท่ี 58 แสดงโคโลนีของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ ในอำหำร PMS ที่เติมพำรำควอทควำมเข้มข้นสูง (H)   

พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นสูง (H) 

รหัส 
วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C02/
1 

  

 

  

 

   

 

C02/
2 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

C03 

   

 

  

 

  

 

C04 
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พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นสูง (H) 

รหั
ส 

วันที่ 0 วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C0
5 

 

 

 

  

    

 

C0
6 

 

 

  

 

   

 

 

C0
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C0
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พำรำควอทที่ควำมเข้มข้นสูง (H) 

รหัส 
วันที่ 0 วันที ่1 วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 ซ้ ำ 1 ซ้ ำ 2 

C10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C11 

  
 

   
 

  
 

mix 
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ภำคผนวก  จ 
ผลกำรวิเครำะห์สำรเคมีด้วยเครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer  
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ภำพที่ 25 ค่ำปริมำณสำรเคมีของสำรเคมีกำรค้ำพำรำควอท ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล 
        หมำยเหตุ: ค่ำควำมคล้ำยคลึง : 96 
        ชื่อสำมัญ : 4,4'-Bipyridine 
        น้ ำหนักโมเลกุล : 156 
       สูตรเคมี : C10H8N2 
        จำกตัวอย่ำง : SD_27,600 mg (Methanol) 
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ภำพที่ 26 ค่ำปริมำณสำรเคมีของสำรเคมีกำรค้ำพำรำควอท ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 

       หมำยเหตุ: ค่ำควำมคล้ำยคลึง : 96 
        ชื่อสำมัญ : 4,4'-Bipyridine 
        น้ ำหนักโมเลกุล : 156 
        สูตรเคมี : C10H8N2 
        จำกตัวอย่ำง : SD_27,600 mg (Chloroform) 
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ภำพที่ 27 ค่ำปริมำณสำรเคมีของตัวอย่ำงดิน SS06 เดือนที่ 1 ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยคลอโรฟอร์ม 
       หมำยเหตุ: ค่ำควำมคล้ำยคลึง : 89 

        ชื่อสำมัญ : Silane, 1,8-octanediylbis[trimethyl] 
        น้ ำหนักโมเลกุล : 258 
        สูตรเคมี : C14H34Si2 
        จำกตัวอย่ำง : SS06_Control _Chloroform_M1 
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ภำพที่ 28 ค่ำปริมำณสำรเคมีของตัวอย่ำงดิน SS06 เดือนที่ 1 ที่สกัดด้วยตัวท ำละลำยเมทำนอล 
       หมำยเหตุ: ค่ำควำมคล้ำยคลึง : 85 

        ชื่อสำมัญ : Allyl(dimethyl) silanol 
        น้ ำหนักโมเลกุล : 116 
        สูตรเคมี : C5H12OSi 
        จำกตัวอย่ำง : SS06_Control _methanol_M1 
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ภำคผนวก ฉ 
ล ำดับเบสของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สำยพันธุ์ 

  



114 
 
 

 

ภำพที่ 29 ล ำดับเบสของจุลินทรียสำยพันธุ์ C02/1 
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ภำพที่ 30 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C02/2 
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ภำพที่ 31 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C03 
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ภำพที่ 32 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C04 
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ภำพที่ 33 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C05 
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ภำพที่ 34 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C06 
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ภำพที่ 35 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C08 
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ภำพที่ 36 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C09 
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ภำพที่ 37 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C10 
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ภำพที่ 38 ล ำดับเบสของจุลินทรีย์สำยพันธุ์ C11 
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IRD_07 
(ฉบับปรับปรุง 2559) 



 
บทคัดย่อ (ภาษาไทย) 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีท าการเกษตรกรรมเป็นหลัก เกษตรกรมีการใช้สารเคมีในการท าเกษตรกรรม  ซึ่งพาราควอท
เป็นสารเคมีก าจัดวัชพืชที่เกษตรกรมีการใช้กันอย่างแพร่พลาย ส่งผลให้ดินในพ้ืนที่ทางการเกษตรมีการปนเปื้อนสารเคมีดังกล่าว 
และส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของผู้บริโภค งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการคัดแยกจุลินทรีย์จากแปลงเกษตรกรรม 
ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายพาราควอท ตรวจวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ตกค้างในดิน และจุลินทรีย์ที่
พบในดิน โดยเก็บตัวอย่างดินแปลงเกษตรกร ต าบลบึงกาสาม อ าเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี จ านวน 14 แหล่ง คัดแยก
จุลินทรีย์และจัดจ าแนกด้วยวิธี16s rRNA พบว่า C02/1 C02/2 C03 C04 C05 C06 C08 C09 C10 และ C11 มีความคล้ายคลึง
กับ Burkholderia cepacia , Bacillus subtilis, Bacillus aryabhattai, Exiguobacterium acetylicum, Staphylococcus 
epidermidis, Acinetobacter pittii, Bacillus aryabhattai, Pantoea dispersa, Bacillus albus แ ล ะ 
Chromobacterium violaceum ที่ระดับความเหมือนมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป ตามล าดับ  

การศึกษาความมีชีวิตของจุลินทรีย์ในดินที่มีการปนเปื้อนสารเคมีก าจัดศัตรูพืช พบว่า ในเดือนที่ 3 จุลินทรีย์ที่พบมาก
ที่สุดคือ C10 ส่วนสายพันธุ์ที่พบรองลงมาได้แก่ C08, C03, C06, C05, C02/1, C02/2, C04, C11 และ C09 ตามล าดับ การ
ทดสอบความสามารถของจุลินทรีย์ในการอยู่รอดในดินที่เติมพาราควอทความเข้มข้นต่ าและความเข้มข้นสูง พบว่า C03 C08 
C06 C10 C11 C04  และ C02/1 สามารถรอดชีวิตอยู่ได้ ในเดือนที่ 3  

การศึกษาความมีชีวิตของจุลินทรีย์ เดี่ยว 6 สายพันธุ์  ได้แก่ Bacillus agri Karo_1, Bacillus subtilis Karo_2, 
Pseudomonas statzeri H1, Providencia stuartii P4, Bacillus aryabhattai M4,  Novosphingobium sp. THA_AIK7 
และจุลินทรีย์ผสมของ 6 สายพันธุ์ ในอาหารสังเคราะห์ PMS ที่มีพาราควอท 2 ระดับ คือ ความเข้มข้นต่ า 87.75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และความเข้มข้นสูง 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า จุลินทรีย์ผสมมีปริมาณเชื้อปริมาณสูงสุดในวันที่ 7 ของการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารที่มีพาราควอททั้ง 2 ระดับ โดยมีปริมาณเชื้อเท่ากับ 4.653 log CFU/mL และ 4.708 log CFU/mL และสามารถลด
ปริมาณพาราควอทลงได้ 12.52 และ 2.708 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

การศึกษาความมีชีวิตของจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สายพันธุ์ ในอาหารสังเคราะห์ PMS ที่มีพาราควอท 2 ระดับ คือ 
ความเข้มข้นต่ า 87.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นสูง 877.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า C02/1 C02/2 C04 C11 และ 
จุลินทรีย์ผสม (Mix) สามารถมีชีวิตอยู่ได้ในวันที่ 7 ของการเพาะเลี้ยง  

การวิเคราะห์หาสารเคมีปนเปื้อนในดินด้วยเครื่อง Gas chromatography Mass spectrometry (GC-MS) โดยใช้ตัวท า
ละลาย 2 ชนิด คือ เมทานอลและคลอโรฟอร์ม สามารถวิเคราะห์สารเคมีที่ปนเปื้อนในดินได้มากกว่า 10 ชนิด แต่ไม่สามารถ
ตรวจพบพาราควอท เนื่องจากปริมาณดินและวิธีการสกัดที่ไม่เหมาะสม ผลการวิเคราะห์พาราควอทในดิน SS06 และ SS09.1 มี
พาราควอทปริมาณ 0.50 และ 4.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนดิน SS11 ไม่พบพาราควอท เนื่องจากเป็นดินจาก
แปลงเกษตรอินทรีย์ 

การศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย์ในดิน 14 แหล่ง ด้วยเทคนิค Denaturing gradient gel electrophoresis 
(DGGE) พบจุลินทรีย์ที่ เป็นกลุ่มประชากรใหญ่ ในดินตัวอย่าง 9 สายพันธุ์  ได้แก่  Dechloromonas aromatica RCB, 
Pseudomonas sp. UW4, Pseudomonas syringae B728a, Pseudomonas fluorescens Pf0-1, Nitrosomonas sp. 
AL212, Bacillus subtilis No.66, Agrobacterium sp. H13-3, Enterobacter sp. OM1 และ Sphingobacterium sp. 21 

การศึกษาปริมาณจุลินทรีย์และสารเคมีในดิน 3 ชุด คือ SS06 SS09.1 และ SS11 ด้วยเทคนิค DGGE และ GC-MS โดย
การเติมจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้ 10 สายพันธุ์ พบว่า ชนิดและปริมาณสารเคมีในดินที่ลดลง สอดคล้องกับการเพ่ิมชนิดและปริมาณ
จุลินทรีย์ในดิน จุลินทรีย์ที่มีชีวิตอยู่ในดินที่มีการเติมพาราควอท ได้แก่ C03 C08 C06 C10 C11 C04  และ C02/1  

 
 
 
 
 



ผลการวิจัยนี้ พบว่าจุลินทรีย์บางชนิดสามารถปรับตัวมีชีวิตรอด และบางชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีการ
ปนเปื้อนสารเคมี แสดงให้เห็นถึงความสามารถของจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารเคมีตกค้างในดิน ดังนั้น การน ากลุ่มจุลินทรีย์ที่
มีศักยภาพในการย่อยสลายสารเคมี ไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน จะช่วยให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้บริโภค และเกษตรกรยัง
สามารถปรับเปลี่ยนจากการท าเกษตรที่ใช้สารเคมีมาเป็นเกษตรอินทรีย์ได้เร็วขึ้นอีกด้วย 

 
ค าส าคัญ : แบคทีเรีย พาราควอท ย่อยสลาย  
              Bacteria Paraquat degradation 

 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ) 

  



 
 

แบบฟอร์มการน าผลงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ไปใช้ประโยชน์ 

งานวิจัย หรือ งานสร้างสรรค์ เรื่อง การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียย่อยสลายสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้าง 
      ในพ้ืนที่เกษตรกรรม เพ่ือการประยุกต์ใช้ส าหรับพัฒนาพื้นที่เกษตรอินทรีย์  
หัวหน้าโครงการ นางสาวจันทิมา  ฑีฆะ  คณะ/หน่วยงาน สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี     
นิสิตผู้ช่วยวิจัย/ผู้ช่วยวิจัย ปาริฉัตร ปานฟัก ภัทรวดี ชื่นเรือง นันท์นภัส ค าปาน ลภัสรดา สุ่มมาตย์ แสงเดือน วัติวงษ์ 

มณีรัตน์ ศรีเดช และ ธิดาพร โพธิ์ทอง 
ชื่อหน่วยงานที่น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

การน าไปใช้ประโยชน์                                                                                                                                               
หน่วยงาน/บุคคล ได้น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ทางด้านใด (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
( √ ) 1.เชิงวิชาการ โปรดระบุรายละเอียด 
  น าองค์ความรู้และจุลินทรีย์ที่ได้ ไปใช้ในการผลิตหัวเชื้อจุลินทรีย์และทดสอบการย่อยสลายสารเคมีในแปลง

เกษตรกรรมในระดับต่อไป 
 (  ) 2.เชิงสาธารณะ โปรดระบุรายละเอียด 
               
 (  ) 3.เชิงนโยบาย โปรดระบุรายละเอียด 
               
 (  ) 4.เชิงพาณิชย์ โปรดระบุรายละเอียด 
               
โปรดระบุถึงหลักฐานการน าไปใช้ประโยชน์ พร้อมแนบหลักฐานประกอบ 
               

                                                                                                                                                                                                                                        
 (…………………………………………………………..) 
                                                                                                          (นางสาวจันทิมา ฑีฆะ) 
 ผู้รับรองการน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
          ต าแหน่ง หัวหน้าโครงการวิจัย  
                                                                                                วันที่ให้ข้อมูล   / / 
  
เบอร์โทรติดต่อ     E-mail :       

หมายเหตุ  : -  ผู้รับรองการน าไปใช้ประโยชน์อาจเป็นคณบดี/หัวหน้าหน่วยงาน/ผู้น าชุมชน/บุคคลที่น าผลงานไปใช้ 

 -  แนบหลักฐานการน าไปใช้ประโยชน์ตามที่ไดร้ะบไุว้ข้างต้น 
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ค าชี้แจงเพิ่มเติม 

 การน างานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์มาใช้อันก่อให้เกิดประโยชน์อย่างชัดเจน หมายถึง การมีหลักฐานแสดงว่าได้มีการน า
ผลงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ไปใช้ประโยชน์ตามวัตถุประสงค์หรือข้อเสนอแนะท่ีระบุไว้ในรายงานการวิจัยอย่างถูกต้อง และมี
หลักฐานปรากฎชัดเจนถึงการน าไปใช้จนก่อนให้เกิดประโยชน์ได้จริง ประเภทของการใช้ประโยชน์จากงานวิจัย และงานสร้างสรรค์ 
มีดังนี ้

 1.  การใช้ประโยชน์เชิงวิชาการ เช่น การใช้ประโยชน์ในการให้บริการวิชาการ (สอน/บรรยาย/ฝึกอบรม) การใช้ประโยชน์
ในการพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอน การเขียนต ารา แบบเรียน การใช้ประโยชน์ในด้านการให้บริการ หรือเป็นงานวิจัยเพื่อ
ต่อยอดโครงการวิจัย เป็นต้น 

 2. การใช้ประโยชน์ในเชิงสาธารณะ เช่น งานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ท่ีสร้างองค์ความรู้แก่สาธารณชนในเรื่องต่างๆ เช่น 
องค์ความรู้ในด้านศิลปวัฒนธรรม สาธารณสุข การบริหารจัดการส าหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SME) ประชาธิปไตย
ภาคประชาชน วิถีชีวิตแบบเศรษฐกิจพอเพียง เป็นต้น คุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้นของประชาชน อันเป็นผลมาจากการน าข้อความรู้จากการ
วิจัยไปใช้เป็นสิ่งท่ีสะท้อนถึงการน าผลการวิจัยไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 3. การใช้ประโยชน์เชิงนโยบาย ระดับประเทศ เช่น งานวิจัยเชิงนโยบายไม่ว่าจะเป็นการน าผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเรื่อง
นั้นๆ ไปเป็นข้อมูลส่วนหน่ึงของการประกาศใช้กฎหมายหรือมาตรการต่างๆ ในองค์กร หรือหน่วยงานของภาครัฐและเอกชน 

 4. การใประโยชน์เชิงพาณิชย์ เช่น งานวิจัยและ/หรืองานสร้างสรรค์เพื่อพัฒนาสิ่งประดิษฐ์ หรือผลิตภัณฑ์ซึ่งก่อให้เกิด
รายได้ตามมา 

ตัวอย่างหลักฐานการน ามาใช้อันก่อให้เกิดประโยชน์อย่างชัดเจน 

- หลักฐานท่ีแสดงผลดีท่ีเกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมจากการน าสิ่งประดิษฐ์อันเป็นผลจากงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์มาใช้
ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย เช่น บันทึกซึ่งแสดงระยะเวลาที่สามารถลดได้ในการปอกเปลือกกุ้ง เมื่อน าเครื่องปอกเปลือกกุ้งซึ่งเป็น
สิ่งประดิษฐ์จากการวิจัยไปใช้งาน เป็นต้น 

- หลักฐานท่ีแสดงผลดีท่ีเกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมจากการน างานวิจัยปฏิบัติการในชั้นเรียน มาใช้ในการแก้ไขปัญหาการ
จัดการเรียนการสอนตามวัตถุประสงค์ที่ระบุไว้ในงานวิจัย  เช่น ผลจากการสังเกตพฤติกรรมนักศึกษา ผลจากการสัมภาษณ์อาจารย์ 
บันทึก ผลการทดสอบวัดความรู้/ทักษะของนักศึกษาที่แสดงไว้ว่า นักศึกษามีพัฒนาการทางการเรียนดีขึ้น หรือมีพฤติกรรมระหว่าง
การเรียนดีขึ้น เป็นต้น 

- หลักฐานท่ีแสดงผลดีท่ีเกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมจากการน านโยบาย/กฎหมาย/มาตรการ ท่ีเป็นผลมาจากงานวิจัย
นโยบาย มาใช้ในองค์กร/คณะ/สถาบัน เช่น มีจ านวนคณาจารย์ในสถาบันอุดมศึกษาท่ีท างานวิจัยด้านสหวิทยาการมากขึ้น หลักจาก
สถาบันฯ ได้ก าหนดนโยบายท่ีจะเป็นผู้น าทางด้านการวิจัยสหวิทยาการภายในปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 โดยนโยบายดังกล่าว เป็น
ผลจากการวิจัยนโยบายเพื่อก าหนดทิศทางด้านการท าวิจัยของสถาบัน เป็นต้น 

- หลักฐานท่ีแสดงผลดีท่ีเกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมจากการน าหลักสูตรการสอน/ทฤษฎีการสอน/โสตทัศนูปกรณ์
ประกอบการเรียนการสอน/ต าราประกอบการสอน ฯลฯ ท่ีเป็นผลจากการวิจัยหรืองานสร้างสรรค์มาใช้ตามวัตถุประสงค์ของการ
วิจัย เช่น ผลจากการสังเกตพฤติกรรมนักศึกษา ผลจากการสัมภาษณ์อาจารย์ บันทึก ผลการทดสอบวัดความรู้/ทักษะของนักศึกษาที่
แสดงได้ว่า นักศึกษามีพัฒนาการทางการเรียนดีขึ้น หรือมีพฤติกรรมระหว่างการเรียนดีขึ้น เป็นต้น 
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