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บทคัดย่อ

	 ไตรบิวทิลทินเป็นสารเคมีที่มีพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในนํ้าซึ่งถูกสังเคราะห์มาเพื่อใช้เป็นสารกัน
เพรียง สารเคลือบไม้ สารคงตัวในพลาสติกและยังใช้ประโยชน์อื่น ๆ อีกมากมาย แต่เนื่องจากไตรบิวทิลทินมีความ
เป็นพิษและพบว่าสะสมในสิ่งมีชีวิตในนํ้า ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาหาความสามารถในการย่อยสลาย
สารละลายที่มีสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินของแบคทีเรียที่แยกมาจากดินตะกอนที่ปนเปื้อนสาร
ไตรบิวทิลทินภายใต้สภาวะที่มีซัลเฟตในปริมาณสูง   ผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียเดี่ยวสายพันธุ์ TBT-BUU 006  
TBT-BUU 007  TBT-BUU 011  TBT-BUU 012 และ TBT-BUU 013 ไม่สามารถเจริญในสารละลายท่ีมีสารไตรบิวทิลทิน 
ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน ณ ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร  ส่วนแบคทีเรียผสมสามารถเจริญได้ในสาร 
ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน ณ ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร โดยใช้เวลาในการปรับตัวประมาณ 
1 วัน และพบการเจริญสูงสุดในสารละลายที่มีสารไตรบิวทิลทิน ในวันที่ 2 ของการทดลอง (0.038 A.U.) ส่วนการ 
เจริญในสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินของแบคทีเรียผสมพบว่าเจริญสูงสุดในวันท่ี 3 ของการทดลอง คือ 0.0110 และ 
0.038 A.U. ตามลำ�ดับ   ดังนั้นสรุปได้ว่าแบคทีเรียผสมกลุ่มนี้น่าจะมีความสามารถในการย่อยสลายสารไตรบวิทลิทิน 
และสารอนุพันธ์ภายใต้สภาวะที่มีซัลเฟตสูงได้

คำ�สำ�คัญ: การย่อยสลาย  ไตรบิวทิลทิน  ไดบิวทิลทิน  โมโนบิวทิลทิน
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Abstract

	 Tributyltin (TBT) is one of organotins which is very toxic to aquatic organisms, synthesis for  
antifouling in paints, wood preservative, plastic stabilizer and so on. TBT was toxic and bioaccumulated 
in aquatic organisms. In this study, TBT, dibutyltin (DBT) and monobutyltin (MBT) degrading  
bacteria were isolated from TBT contaminated sediments under aerobic conditions with high  
concentrations of sulfate. Results demonstrated that pure cultures of strains TBT-BUU 006, TBT-BUU 007, 
TBT-BUU 011, TBT-BUU 012 and TBT-BUU 013 were not capable of growth in 10 µg/L of TBT, 
DBT or MBT. However, mixed cultures of all isolated strains were capable of growing in TBT, DBT and MBT  
at the  concentration 2.5 µg/L with 1 day of acclimation period. The highest growth of mixed cultures 
in 2.5 µg/L of TBT found in day 2 (0.0380 A.U.), while highest growth in 2.5 µg/L of DBT and MBT  
were 0.011 and 0.038 A.U., respectively. Results concluded that mixed bacteria of all isolated strains could 
 have potential to degrade TBT and its metabolites with high concentration of sulfate. 

Keywords: Degradation, Tributyltin,  Dibutyltin,  Monobutyltin

บทนำ�

 ไตรบิวทิลทินเป็นสารกลุ่มท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ในอุตสาหกรรม  เช่น สีกันการยึดเกาะของเพรียง  สาร
เพิ่มความคงตัว และสารฆ่าแมลง ซึ่งทำ�ให้มีการปนเปื้อน 
ไปสู่สิ่งแวดล้อม [1-12] การใช้ไตรบิวทิลทินในสีกันการ 
ยึดเกาะของเพรียงทำ�ให้เกิดการปนเป้ือนของสารประกอบ
ไตรบิวทิลทินลงสู่แหล่งน้ําในสิ่งแวดล้อมประมาณ  95 % 
ของไตรบิวทิลทินในนำ�้จะเกาะติดกับอนุภาคแขวนลอย
และแพลงค์ตอน นอกจากปริมาณที่ตกค้างในน้ําจะ
อยู่ในรูปที่เกาะติดกับอนุภาคของสารอินทรีย์และสาร 
อนินทรีย์สูงพบว่าสารไตรบิวทิลทินในดินตะกอน
มีปริมาณที่สูงมากกว่าในนํ้า [2,13-15] 

จากการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของไตรบิวทิลทิน
ในทะเลและน้ําบริเวณใกล้ชายฝ่ังทะเลพบว่าสารไตรบิวทิลทิน
ในระบบน เิวศนน์ํ้าทะเลและนํ้าจ ดื พบว่าการย่อยสลาย
ไตรบวิทิลทินโดยวิธีทางกายภาพ เช่น การย่อยสลายด้วย
แสง (Photolysis), การย่อยสลายท่ีเก่ียวข้องกับพันธะเคมี  
(Chemical cleavage) และการย่อยสลายที่เกี่ยวข้อง

กับอุณหภูมิ (Thermal cleavage) ทำ�ให้ไตรบิวทิลทินใน
ธรรมชาติลดลงเล็กน้อย   ถึงแม้ว่า แสงอัลตราไวโอเลต
จะย่อยสลายไตรบิวทิลทินได้ แต่ปริมาณแสงที่ส่องผ่าน
ลงในมหาสมุทรมีน้อยมาก ดังนั้นขบวนการย่อยสลาย
แบบนี้จึงแทบไม่มีผลต่อการลดลงของความเข้มข้นของ
สารไตรบิวทิลทินเลย ส่วนการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ 
โดยใช้จุลินทรีย์ เช่น สาหร่าย แบคทีเรีย ราและแบคทีเรีย
ท่ีสามารถย่อยสลายไตรบิวทิลทินในนำ�และดินตะกอนใน
สิ่งแวดล้อมได้ถือเป็นวิธีหนึ่งที่ประสบผลสำ�เร็จ [11]  โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลาย คือ ไดบิวทิลทินและ 
โมโนบิวทิลทินและสุดท้ายโมโนบิวทิลทินจะถูกเปล่ียนรูป 
ไปเป็นสารอนินทรีย์ดีบุก (Inorganic tin)

แม้ว่าการย่อยสลายไตรบิวทิลทินโดยจุลินทรีย์
จะเป็นปฏิกิริยาที่สำ�คัญในการลดความเป็นพิษของสาร 
ไตรบิวทิลทินแต่การย่อยสลายไตรบิวทิลทินด้วยวิธีนี้ก็
มีข้อจำ�กัดคือ ความเข้มข้นของไตรบิวทิลทินและความสามารถ
ในการทนต่อไตรบิวทิลทินของจุลินทรีย์ จากการศึกษาท่ีผ่านมา
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พบว่าการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทินหรือ 
โมโนบิวทิลทินของแบคทีเรียแกรมลบคือ Pseudomonas
aeruginosa และ Alcaligenes faecalis สามารถยอ่ยสลาย 
สามารถยอ่ยสลายไตรบิวทิลทินไปเป็นโมโนบิวทิลทินเป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย ส่วนรายงานการวิจัยเก่ียวกับการย่อยสลาย
โมโนบิวทิลทินเป็นสารอนินทรีย์ดีบุกมีน้อยมากและมี
รายงานหน่ึงพบว่าสาหร่ายสีเขียว Ankistrodesmus falcatus
สามารถย่อยสลายโมโนบิวทิลทินเป็นสารอนินทรีย์ดีบุก
ได้ในปริมาณเล็กน้อยเม่ือบ่มไว้ 28 วัน [11]  และจุลินทรีย์
กลุ่มที่ใช้ออกซิเจนท่ีเจริญในสภาวะท่ีมีสารซัลเฟต
ปริมาณสูงยังมีการค้นพบได้น้อย

ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือแยก
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไตรบิวทิลทิน 
ไดบิวทิลทินและ/หรือโมโนบิวทิลทินภายใต้สภาวะต่าง ๆ
เพื่ออาจจะนำ�เอาแบคทีเรียเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ต่อไป
ในด้านการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมในบริเวณท่ีมีการปนเป้ือน
ด้วยสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทินและ/หรือโมโนบิวทิลทิน
ในสภาวะต่าง ๆ ต่อไป

วิธีการทดลอง

2.1 การแยกและคัดเลือกแบคทีเรียบริสุทธ์ิ [18]
นำ�ดินตะกอนจากแหล่งท่ีมีการปนป้ือนของ

สารไตรบิวทิลทินมาทำ�การแยกแบคทีเรียท่ีสามารถ
ย่อยสลายสารไตรบิวทิลทินหรือไดบิวทิลทินหรือโมโน
บิวทิลทินบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีไตรบิวทิลทินหรือได
บิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทินเป็นแหล่งคาร์บอนและ
พลังงาน จากนั้นทำ�การคัดเลือกแบคทีเรียที่สามารถ
เจริญได้ในอาหารที่มีการเติมสารไตรบิวทิลทินหรือ 
ไดบิวทิลทินหรือโมโนบิวทิลทิน   รวมทั้งนำ�ดินตะกอน
อีก 1 ชุดมาเติมสารละลายไตรบิวทิลทิน 2.5 ไมโครกรัม/
ลิตร ต่อมานำ� เพาะเลี้ยงอย่างต่อเนื่องในสารละลายที่มี
ไตรบิวทิลทิน 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร จนไม่มีดินตะกอน
หลงเหลือเพื่อนำ�มาใช้เป็นจุลินทรีย์ผสม

2.2 การย่อยสลายไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน
และโมโนบิวทิลทินด้วยแบคทีเรียบริสุทธิ์

นำ�แบคทีเรียบริสุทธิ์ที่คัดเลือกได้มาศึกษาการ
ย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโน
บิวทิลทินภายใต้สภาวะที่ความเข้มข้นของซัลเฟตสูง
เป็นระยะเวลา 14 วัน  โดยทำ�การวัดการเจริญของ
แบคทีเรียในวันที่ 0 1 2 และ 14  ของการทดลอง โดย
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร  

2.3 การย่อยสลายไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน
และโมโนบิวทิลทินด้วยแบคทีเรียผสม

เลี้ยงแบคทีเรียผสมที่คัดเลือกได้ภายใต้สภาวะที่
ความเข้มข้นของซัลเฟตสูง โดยศึกษาการย่อยสลายสาร
ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินเป็นระยะ
เวลา 14 วัน  โดยทำ�การวัดการเจริญของแบคทีเรียใน
วันที่ 0 1 2 3 9 และ 14 ของการทดลอง โดยวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร  

ผลการทดลอง

จากแหล่งที่ มีการปนเปื้อนสารไตรบิวทิลทิน
สามารถแยกแบคทีเรียบริสุทธิ์ได้ทั้งหมด 15 ไอโซเลท 
และทำ�การคัดเลือกแบคทีเรียเพื่อนำ�ไปศึกษาการย่อย
สลายสารไตรบิวทิลทิน พบว่ามี 5 ไอโซเลท ที่สามารถ
เจริญในอาหารที่ผสมสารไตรบิวทิลทินได้ คือ สายพันธุ์ 
TBT-BUU 006 TBT-BUU 007 TBT-BUU 011 TBT- 
BUU 012 และ TBT-BUU 013 จะนำ�ไปทดสอบความ
สามารถในการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน  
และโมโนบิวทิลทิน 
	 การศึกษาการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทินที่
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร พบว่าเมื่อวัดการเจริญ
ในวันแรกจนกระทั่งวันสุดท้ายของการทดลองแบคทีเรีย
ทั้ง 5 ไอโซเลท มีการเจริญที่ลดลง ณ วันสุดท้ายของ
การทดลอง โดยท่ีสายพันธ์ุท่ีมีร้อยละการลดลงสูงท่ีสุดคือ



The Sci J of Phetchaburi Rajabhat University

วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี8
ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 มกราคม-ธันวาคม 2557

Volume 11 Number 1 January-December 2014 

TBT-BUU 007 ลดลงร้อยละ 96 รองลงมาคือ TBT-BUU 
006 TBT-BUU 013 TBT-BUU 012 และ TBT-BUU 
0011 ลดลงร้อยละ 93.33 80 60 และ 50 ตามลำ�ดับ 
(Figure 1-5) ซึ่งในทุกชุดการทดลองมีการเจริญทีต่ํ่า
กว่าชุดควบคุม

สำ�หรับการศึกษาการย่อยสลายสารไดบิวทิลทิน ท่ี
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร ของแบคทีเรียบริสุทธ์ิท้ัง 5  
ไอโซเลท  พบว่าแบคทีเรียมีแนวโน้มการเจริญลดลง  
เช่นเดียวกับการเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสาร 

ไตรบิวทิลทิน (Figure 6-10) พบว่าเม่ือวัดการเจริญใน
วันแรกจนกระท่ังวันสุดท้ายของการทดลองแบคทีเรียท้ัง 
5 ไอโซเลท มีการเจริญท่ีลดลง ณ วันสุดท้ายของการ
ทดลอง  โดยท่ีแบคทีเรียสายพันธ์ุท่ีมีร้อยละการลดลงสูง
ท่ีสุดคือ TBT-BUU 007 ลดลงร้อยละ 95.65 รองลงมา
คือ TBT-BUU 006 TBT-BUU 013 TBT-BUU 011 และ 
TBT-BUU 0012 ลดลงร้อยละ 93.37 87.5 64.29 และ 
40 ตามลำ�ดับ ซ่ึงการเจริญของแบคทีเรียแต่ละสายพันธ์ุ
พบว่ามีการเจริญลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

Figure 1. Growth of bacteria strain TBT-BUU 006  in degraded of 10 µg/L of tributyltin concentration

Figure 2. Growth of bacteria strain TBT-BUU 007
               in degraded of 10 µg/L of tributyltin 

     concentration

Figure 3. Growth of bacteria strain TBT-BUU 011  
           in degraded of 10 µg/L of tributyltin

                 concentration
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Figure 4. Growth of bacteria strain TBT-BUU 012 
                in degraded of 10 µg/L of tributyltin  
                concentration

Figure 5. Growth of bacteria strain TBT-BUU 013  
                in degraded of 10 µg/L of tributyltin 
                concentration

 

 

TBT-BUU 006 

Figure 6. Growth of bacteria strain TBT-BUU 006  in degraded of 10 µg/L of dibutyltin concentration
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Figure 7. Growth of bacteria strain TBT-BUU 007 
                in degraded of 10 µg/L of dibutyltin 
                concentration

Figure 8. Growth of bacteria strain TBT-BUU 011 
                 in degraded of 10 µg/L of dibutyltin
                 concentration
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TBT-BUU 012 
 

 

TBT-BUU 013 

และการศึกษาการย่อยสลายสารโมโนบิวทิลทิน 
ที่ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตรของแบคทีเรียบริสุทธ์ิ
ท้ัง 5 ไอโซเลท พบว่าแบคทีเรียมีการเจริญลดลง (Figure  
11-15) เม่ือวัดการเจริญในวันแรกจนกระท่ังวันสุดท้ายของ 
การทดลองแบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลท มีการเจริญที่ลดลง 
ณ วันสุดท้ายของการทดลอง  โดยแบคทีเรียสายพันธุ์ที่ม ี

ร้อยละการลดลงสูงท่ีสุดคือ TBT-BUU 007 ลดลงร้อยละ
95.65 รองลงมาคือ TBT-BUU 006 TBT-BUU 013 
TBT-BUU 012 และ TBT-BUU 0011 ลดลงร้อยละ
93.33 75 71.43 และ 70 ตามลำ�ดับ ซึ่งการเจริญของ
แบคทีเรียแต่ละสายพันธุ์ พบว่ามีการเจริญลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม

 

 

TBT-BUU 006 

Figure 11. Growth of bacteria strain TBT-BUU 006  in degraded of 10 µg/L of monobutyltin concentration

Figure 9. Growth of bacteria strain TBT-BUU 012
                 in degraded of 10 µg/L of dibutyltin
                 concentration

Figure 10. Growth of bacteria strain TBT-BUU 013
                    in degraded of 10 µg/L of dibutyltin 
                   concentration



The Sci J of Phetchaburi Rajabhat University

11
ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 มกราคม-ธันวาคม 2557

Volume 11 Number 1 January-December 2014 

วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี

Figure 12. Growth of bacteria strain TBT-BUU 007  
                  in degraded of 10 µg/L of monobutyltin
 	    concentration

Figure 13. Growth of bacteria strain TBT-BUU 011
                  in degraded of 10 µg/L of dibutyltin 
 	     concentration

 

 

TBT-BUU 011 

 

 

TBT-BUU 012 
 

 

TBT-BUU 013 

Figure 14. Growth of bacteria strain TBT-BUU 012   
                 in degraded of 10 µg/L of monobutyltin   
                  concentration

Figure 15. Growth of bacteria strain TBT-BUU 013  
	     in degraded of 10 µg/L of dibutyltin 
                   concentration

 

 

TBT-BUU 012 

Figure 16. Growth of mixed bacteria in degraded of 2.5 µg/L of tributyltin concentration
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Figure 17. Growth of mixed bacteria in degraded  
                  of 2.5 mg/L of dibutyltin concentration

Figure 18. Growth of mixed bacteria in degraded of
                  of 2.5 mg/L of monobutyltin concentration

การย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน 
และโมโนบิวทิลทินที่ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร 
ของแบคทีเรียผสม และวัดการเจริญของแบคทีเรียผสม
โดยการวัดค่า OD ที่ 580 nm พบว่าแบคทีเรียมีการปรับ
ตวัเปน็ระยะเวลา 1 วนั และหลงัจากนัน้จะเริม่มกีารเจรญิ
เพ่ิมข้ึน  ในการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน แบคทีเรียสามารถ
เจริญได้อย่างรวดเร็วและเจริญได้สูงสุดในวันที่ 2 ของ
การทดลอง วัดการเจริญสูงสุดได้เท่ากับ 0.0400 A.U. 
จากนั้นจะเริ่มลดลงจนกระทั่งวันสุดท้ายของการทดลอง 
มีค่าเป็น 0.0080 A.U. (Figure 16) เมื่อนำ�แบคทีเรียผสม
มาทดสอบความสามารถในการย่อยสลายสารไดบิวทิลทิน
ที่ความเข้มข้น  2.5 ไมโครกรัม/ลิตร พบว่าการเจริญของ
แบคทีเรียจะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลา 3 วันแรกของ

การทดลอง โดยวัดการเจริญสูงสุดได้เท่ากับ 0.0110 A.U. 
และการเจริญเริ่มลดลงตั้งแต่วันที่ 4 จนกระทั่งสิ้นสุด
การทดลองเหลือเท่ากับ 0.0020 A.U. (Figure 17) 
และจากการศึกษาสามารถในการย่อยสลายสารโมโน
บิวทิลทิน ที่ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร  พบ
ว่าการเจริญของแบคทีเรียจะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลา 
3 วันแรกของการทดลองเช่นเดียวกัน โดยวัดการเจริญ
สูงสุดได้เท่ากับ 0.0380 A.U. และเริ่มลดลงในวันที่ 4 
(0.0380 A.U.) จนกระทั่งในวันสุดท้ายของการทดลอง
มีค่าเป็น 0.0090 A.U. (Figure 18)  แต่อย่างไรก็ตาม
การเจริญของแบคทีเรียในแต่ละชุดการทดลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมพบว่าแบคทีเรียผสมมีการ
เจริญสูงกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการทดลอง

อภิปรายผล

จากการศึกษาการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน 
ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินภายใต้สภาวะที่มี
ความเข้มข้นของซัลเฟตสูงด้วยแบคทีเรียบริสุทธิ์และ
แบคทีเรียผสมที่แยกได้จากดินตะกอนท่ีมีการปนเป้ือน
สารไตรบิวทิลทินและในการศึกษาครั้งน้ีสามารถแยก
แบคทีเรียบริสุทธิ์ได้ 15 ไอโซเลท และมีแบคทีเรีย 5  
ไอโซเลท ท่ีสามารถเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient broth 

คือ แบคทีเรียสายพันธ์ุ TBT-BUU 006 TBT-BUU 007    
TBT-BUU 011 TBT-BUU 012 และ TBT-BUU 013  
จากการศึกษาการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทินพบว่า
เมื่อวัดการเจริญในวันแรกจนกระทั่งวันสุดท้ายของการ
ทดลองแบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลท มีการเจริญที่ลดลง   การ
ที่แบคทีเรียเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient broth ที่
เติมสารไตรบิวทิลทินความเข้มข้น 10  ไมโครกรัม/ลิตรได้

 
Mixed culture 

 
Mixed culture 
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เน่ืองจากมีปริมาณแบคทีเรียมากพอและมี
สารอาหารท่ีจำ�เป็นต่อการเจริญครบถ้วนและแบคทีเรีย
สามารถทนต่อสารไตรบิวทิลทินซ่ึงเป็นสารพิษได้จึงคาดว่า
แบคทีเรียท่ีเจริญน่าจะมีความสามารถในการย่อยสลายสาร 
ไตรบิวทิลทินได้ จากการทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย
สารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินท่ีความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร ของแบคทีเรีย 5 ไอโซเลท  
ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ BT medium 
ซึ่งเป็นอาหารที่ปราศจากแหล่งคาร์บอน ซึ่งในการทดลอง
น้ีจะใช้สารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน
เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน [19] จากการทดลอง
พบว่าแบคทีเรีย 5 ไอโซเลทนี้ไม่สามารถย่อยสลายสาร
ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินที่ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร อาจเน่ืองจากมีปริมาณแบคทีเรีย
น้อยหรือสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิล
ทินมีความเข้มข้นสูงเกินไปจึงไปยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียสอดคล้องกับการทดลองของ Kawai et al. 
ซึ่งได้ทำ�การทดลองศึกษาการย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน
โดยแบคทีเรียบริสุทธิ์และพบว่าท่ีความเข้มข้นของ 
ไตรบิวทิลทิน 4 ไมโครกรัม/ลิตร  ปริมาณเซลล์จะเพ่ิมข้ึน 
ในระยะเวลา 2 วันแรกจากนั้นจะเริ่มลดลงที่ความเข้มข้น
ของไตรบิวทิลทิน 20 ไมโครกรัม/ลิตร ปริมาณเซลล์จะลดลง
เมื่อผ่านไป 1วัน และที่ความเข้มข้นของสารไตรบิวทิล
ทิน 40 ไมโครกรัม/ลิตร  ปริมาณเซลล์จะลดลงเมื่อ
เวลาผ่านไป  4  ชั่วโมง  จากการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าสารไตรบิวทิลทินท่ีเติมลงไปสามารถยับย้ังการเจริญ
ของแบคทีเรียแบคทีเรีย [20] นอกจากนี้ในรายงานของ
Lascourreges et al. กล่าวว่าสารไตรออร์แกนิคทิน
น่าจะมีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียโดยจะเป็น
อันตรายต่อกระบวนการสร้างพลังงานและความเป็น
พิษของสารไตรบิวทิลทินต่อแบคทีเรียจะข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างและหน้าที่ของผนังเซลล์รวมถึงชนิดของ
แบคทีเรีย [21]  

จากผลการทดลองพบว่าแบคทีเรียบริสุทธิ์ไม่
สามารถย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และ
โมโนบิวทิลทินได้อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของสาร 

ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินที่ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร มีความเข้มข้นสูงเกินไปจึง
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียได้  แต่เมื่อทำ�การศึกษาใน
การนำ�แบคทีเรียผสมมาใช้ในการย่อยสลายสารดังกล่าว
และลดความเข้มข้นของสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน
และโมโนบิวทิลทิน เป็นท่ีความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร 
เพ่ือไม่ให้ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียพบว่าแบคทีเรีย
จะร่วมกันย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และ 
โมโนบิวทิลทินจึงย่อยสลายได้ดีกว่าแบคทีเรียบริสุทธิ์ 
โดยแบคทีเรียผสมสามารถเจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ  
BT medium ที่เติมสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และ
โมโนบิวทิลทินที่ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตรได้ 
โดยใช้ระยะเวลาในการปรับตัวก่อนการย่อยสลาย
ประมาณ 1 วัน จากน้ันมีการเจริญเพ่ิมข้ึนโดยชุดการทดลอง
ที่เติมสารไตรบิวทิลทิน แบคทีเรียเจริญสูงสุดในวันที ่ 2 
ของการทดลองคือ 0.038 A.U. (Figure 16) ชุดการ
ทดลองที่เติมสารไดบิวทิลทิน แบคทีเรียเจริญสูงสุดใน
วันที่ 3 ของการทดลองคือ 0.011 A.U. (Figure 17) 
และชุดการทดลองที่เติมสารโมโนบิวทิลทิน แบคทีเรีย
เจริญสูงสุดในวันที่ 3 ของการทดลองคือ 0.038 A.U. 
(Figure 18) แสดงว่าแบคทีเรียผสมสามารถย่อยสลาย
สารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินที่มี
ความเข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตรได้ โดยใช้สารเหล่านี้
เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานในการเจริญ  ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานของ Atlas & Bartha ที่กล่าวไว้
ว่าในการย่อยสลายด้วยแบคทีเรียผสมแบคทีเรียจะเอื้อ
ประโยชน์ต่อกัน โดยแบคทีเรียบางชนิดจะสร้างเอนไซม์
ได้เมื่อเจริญร่วมกับแบคทีเรียชนิดอื่น แต่เมื่อเจริญเพียง
ชนิดเดียวจะไม่สามารถสร้างเอนไซม์ชนิดนี้ได้ เช่น มี
แบคทีเรียชนิดหนึ่งคล้าย Pseudomonas sp. จะสร้าง
เอนไซม Lecithinase เม่ือเจริญร่วมกับ Pseudomonas sp.
แต่จะไม่สร้างเมื่อเจริญอยู่เพียงชนิดเดียว [22]

ดังนั้นในการแยกแบคทีเรียกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนที่
ทีส่ามารถเจรญิไดใ้นบรเิวณทีมี่ซลัเฟตสงูและสามารถ
ย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน
จากดินตะกอนในครั้งนี้ได้ 15 ไอโซเลท และมีแบคทีเรีย
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5 ไอโซเลท ท่ีสามารถเจริญได้ในอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient 
broth ที่เติมสารละลายไตรบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัม/ลิตร
คือ แบคทีเรียสายพันธุ์ TBT-BUU 006 TBT-BUU 007
TBT-BUU 011 TBT-BUU 012 และ TBT-BUU 013
และเมื่อนำ�ไปศึกษาความสามารถในการย่อยสลายสาร
ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน ที่ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร พบว่าแบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลท 
ไม่สามารถย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และ  
โมโนบิวทิลทินได้ ส่วนแบคทีเรียผสมสามารถย่อยสลาย
สารไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินที่ความ
เข้มข้น 2.5 ไมโครกรัม/ลิตร ภายใต้สภาวะที่มีซัลเฟตสูง
ได้โดยแบคทีเรียผสมจะใช้เวลาในการปรับตัวก่อนการ
ย่อยสลายประมาณ 1 วัน
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