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คำ�นำ�สำ�นักพิมพ์
	 หนังสือ “ชีวโมเลกุลของการบำ�บัดมลพิษด้วยพืช Biomolecular Aspect of  

Phytoremediation” เล่มนี้ มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อให้ผู้อ่านตระหนักถึงกระบวนการทาง 

ชีวโมเลกุลต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวข้องกับพืชและจุลินทรีย์ ความสำ�คัญของการกำ�จัดมลพิษท่ีอาจปนเป้ือน

ในพืช และสารชีวโมเลกุลที่พืชหลั่งออกมาเพื่อใช้ในการบำ�บัดมลพิษ

	 หนังสือเล่มน้ีประกอบด้วย 7 บท โดยเน้ือหาบทท่ี 1 จะกล่าวถึงกระบวนการบำ�บัดโดยพืช  

(phytoremediation) และสรีรวิทยาของพืชที่เกี่ยวข้อง บทที่ 2 เกี่ยวข้องกับบทบาทของ

โปรตีนด้วยกระบวนการสกัดด้วยพืช (phytoextraction) รวมถึงกระบวนการกรองด้วยรากพืช 

(rhizofiltration) บทที่ 3 เป็นเนื้อหาเกี่ยวกับเอนไซม์ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารมลพิษ

ด้วยพืช (phytotransformation และ rhizodegradation) กระบวนการปฏิกิริยาและเอนไซม์

ท่ีเก่ียวข้อง บทท่ี 4 จะกล่าวถึงกระบวนการทำ�ให้ระเหยด้วยพืชและกระบวนการตรึงด้วยรากพืช 

(phytovolatilization และ phytostabilization) บทที่ 5 การใช้กระบวนการบำ�บัดโลหะหนัก

และมลพิษอินทรีย์ด้วยพืชทางชีวโมเลกุล บทที่ 6 การตระหนักถึงหลักการลดปริมาณฝุ่นขนาด

เล็กโดยต้นไม้และความสำ�คัญของสัณฐานวิทยาของต้นไม้ในการดักจับฝุ่นที่ใบ และสุดท้ายใน

บทที่ 7 เป็นเนื้อหาเกี่ยวกับการใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุลในการเพิ่มประสิทธิภาพพืชบำ�บัดใน 

ยุคสภาพอากาศแปรปรวน

	 สำ�นักพิมพ์ฯ หวังเป็นอย่างยิ่งว่า ผู้อ่านจะได้รับความรู้ใหม่ ๆ  ทั้งในเชิงกว้างและเชิงลึก

จากหนังสือเล่มนี้ เพื่อนำ�ศาสตร์นี้ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านการบำ�บัดมลพิษด้วยพืชได้

สำ�นักพิมพ์จุลละมณฑล
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	 การบำ�บัดมลพิษในปัจจุบันมีเทคโนโลยีท้ังทางเคมีและทางชีวภาพท่ีประยุกต์ใช้ได้ 

ตามพ้ืนท่ีและประเภทของมลพิษ อย่างไรก็ตาม การบำ�บัดด้วยกลไกธรรมชาติเป็นวิธีท่ีลดต้นทุน  

แม้ว่าจะใช้ระยะเวลานานกว่าแต่ถือว่าเป็นการฟื้นฟูระบบนิเวศไปพร้อม ๆ กัน วิธีทางชีวภาพ 

มีทั้งใช้จุลลินทรีย์บำ�บัด (bioremediation) และการใช้พืชบำ�บัด (phytoremediation) 

โดยที่กระบวนการใช้พืชบำ�บัดอาศัยกลไกตามธรรมชาติที่พืชต้องดำ�รงชีวิตด้วยการหายใจ 

และสังเคราะห์ หากมีมลพิษต่าง ๆ ที่แปลกปลอมเข้ามาปนเปื้อนก็จะส่งผลต่อพืชได้เช่นกัน 

โดยอาจส่งผลให้พืชตายได้ ดังนั้นพืชเองจึงต้องมีกระบวนการกำ�จัดสารพิษเหล่านั้น กลไกใน 

ระดับโมเลกุลของพืชมีบทบาทสำ�คัญต่อกระบวนการบำ�บัดในพืช เช่น สารชีวโมเลกุลที่พืช 

หล่ังในระบบรากเปล่ียนแปลงสมบัติของดินให้เอ้ืออำ�นวยต่อการบำ�บัดได้ การทำ�งานของเอนไซม์ 

หรือสารอินทรีย์ที่พืชปล่อยออกนอกเซลล์จะยึดจับกับสารปนเปื้อน การทำ�งานของโปรตีน 

ช่วยนำ�สารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารด้วยเอนไซม์ได้     

	 หนังสือเล่มนี้ “ชีวโมเลกุลของการบำ�บัดมลพิษด้วยพืช Biomolecular Aspect of 

Phytoremediation” กล่าวถึง การทำ�งานในระดับชีวโมเลกุลของพืชในการบำ�บัดสารปนเป้ือน 

ด้วยกลไกต่าง ๆ เช่น Phytoextraction Phytodegradation, Phytostabilization,  

Phyotovolatization และ Rhizofilltration นำ�ไปสู่การปรับปรุงด้วยเทคโนโลยีชีวภาพ  

พันธุวิศวกรรม และวิศวกรรมโปรตีน รวมถึงนำ�ไปสู่การพัฒนาการใช้พืชในกระบวนการ  

Phytomining เก็บเกี่ยวธาตุต่าง ๆ ที่จำ�เป็นหรือหายาก เพื่อนำ�กลับมาใช้ใหม่ได้

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัญจน์ ศิลป์ประสิทธิ์
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รูปที่ 1.3 จำ�ลองโปรตีนขนส่ง นำ�พาโลหะจากดินเข้าสู่รากเคลื่อนที่ไปยังไซเลม� 34

รูปที่ 1.4 การทำ�งานของแคลโลสเกี่ยวข้องกับการขยายตัวของพลาสโมเดสมาตา � 36

	  ซึ่งมีผลต่อการเคลื่อนที่ของสารแบบซิมพลาสต์

รปูที่ 1.5 ระบบท่อลำ�เลียงในพืช� 38

รูปที่ 1.6 กลไกการเปิดปากใบเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ด้วยแสง� 42

รูปที่ 1.7 องค์ประกอบในเซลล์พืช แสดงให้เห็นขนาดของแวคิวโอล� 46

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของสารประกอบในกลุ่มไฟโทไซเดอโรฟอร์� 53

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสารประกอบที่จับกับไอออนเหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส � 53

 	   และนิกเกิล

รูปที่ 2.3 ช่องทางโปรตีน (channel protein) และโปรตีนตัวพา (carrier protein) � 63

รูปที่ 2.4 จำ�ลองโปรตีนขนส่ง นำ�พาโลหะจากดินเข้าสู่รากเคลื่อนที่ไปยังไซเลม� 64

รูปที่ 2.5 การทำ�งานของโปรตีนขนส่งในกลุ่มเฟอริกรีดักเทสและกลุ่มออกซิเดส� 66

รูปที่ 2.6	 โปรตีนขนส่งในกลุ่มเอบีซีจากฐานข้อมูลของธนาคารข้อมูลโปรตีน (PDB) � 68

	  รหัส 4YMU

รูปที่ 2.7	 ภาพรวมการเคลื่อนที่ของโลหะไอออนผ่านโปรตีนขนส่งต่าง ๆ จากดินบริเวณราก� 69

	  มาสู่ระบบลำ�เลียงไซเลมและโฟลเอม นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นความจำ�เพาะของชนิด 

	  เนื้อเยื่อ ชนิดของไอออน และทิศทางของการขนส่ง

รูปที่ 2.8	 โปรตีนขนส่งที่อยู่ออร์แกเนลล์ต่าง ๆ ภายในเซลล์ ได้แก่ แวคิวโอล เอนโดไซติก   � 73 

	  เรกติคิวลัม และเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม

รูปที่ 3.1 สารอินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ำ�และสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำ�� 86

รูปที่ 3.2 การบำ�บัดมลพิษตามทฤษฎีของการทำ�งานของตับในการกำ�จัดสารพิษ� 87

	  ทำ�ให้เกิดปฏิกิริยากับสารมลพิษ
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รูปที่ 3.3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารประกอบคลอไรด์� 89

รูปที่ 3.4 แสดงการทำ�งานของเอนไซม์ไซโทโครมพี 450 ในระยะที่ 1  � 90

รูปที่ 3.5 การเติมหมู่ไฮดรอกซิลที่วงแหวนอะโรมาติกในสารไดโคลโฟป (Diclofop) � 91

	  และเบนทาโซน (Bentazon) หลังจากนั้นสารไฮดรอกซี-ไดโคลโฟป 

	  (Hydroxy-diclofop) และไฮดรอกซี-เบนทาโซน (Hydroxy-bentazon) 

	  จะถูกจับกับโมเลกุลโอ-กลูโคไซด์ (O-glucosides)

รูปที่ 3.6 การทำ�งานของซูเปอร์แฟมิลีของเอนไซม์อัลโด-คีโตรีดักเตส � 92

รูปที่ 3.7 เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันให้กับวงเบนซิน � 93

รูปที่ 3.8 การเกิดปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์กลูตาไทโอนเอส-ทรานส์เฟอเรส� 96

รูปที่ 3.9 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับน้ำ�ตาลโอ-กลูโคซิเลชันและเอ็น-กลูโคซิเลชัน� 96

รูปที่ 3.10 สารประกอบเชิงซ้อนกับกรดอะมิโน� 97

รูปที่ 3.11 กลไกการบำ�บัดสารแปลกปลอม 2,3’-ไดคลอโรไบฟีนิลประกอบด้วย 3 ข้ันตอน � 100

	    ตามทฤษฎีการทำ�งานของตับในการกำ�จัดสารพิษ โดยในระยะท่ี 1 เกิดปฏิกิริยา

	    เติมหมู่ไฮดรอกซิลหรือปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันกับโมเลกุลของพีซีบี ในระยะท่ี 2 

	    พีซีบีท่ีผ่านการไฮดรอกซิเลชันจะถูกจับกับน้ำ�ตาล และในระยะท่ี 3 สารประกอบ

	    ท่ีเกิดข้ึนจะถูกนำ�ไปเก็บในแวคิวโอลหรือถูกพาไปยังผนังเซลล์   

รูปที่ 3.12 ภาพรวมของกลไกไฟโทดีเกรชันหรือไฟโททรานส์ฟอร์เมชัน� 100

รูปที่ 3.13 แสดงการอาศัยอยู่ของกลุ่มจุลินทรีย์บริเวณรากพืช� 104

รููปที่ 3.14 การทำ�งานของเอนไซม์์ไนตริเลส� 107

รูปที่ 4.1 การปนเปื้อนสารระเหยหรือสารประกอบอื่น ๆ ที่ไม่ใช่สารระเหย � 116

	  สารบางชนิดพืชจะนำ�เข้าสู่เซลล์แล้วเปลี่ยนเป็นสารระเหยออกไป

รูปที่ 4.2 กระบวนการระเหยด้วยพืชเกิดได้ทั้งแบบโดยตรงและโดยอ้อม� 117

รูปที่ 4.3 เมแทบอลิซึมของซีลีเนียมในเซลล์พืช� 120
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รูปที่ 4.4 แสดงโซนอิ่มอากาศ (vadose zone) หรือโซนไม่อิ่มน้ำ� (unsaturated zone) คือ � 126

	  โซนที่ลึกจากพื้นผิวดินลงไปประมาณ 1-2 เมตร ซึ่งมีรูพรุนจำ�นวนมากที่เกิดจาก

	 การชอนไชของทั้งพืชและสัตว์ ทำ�ให้น้ำ�ซึมผ่านลงสู่ด้านล่างได้ดี รูพรุนในโซนอิ่ม

	 อากาศจึงประกอบด้วยอากาศเป็นส่วนใหญ่และมีน้ำ�เพียงเล็กน้อย 

	  ขณะที่โซนอิ่มน้ำ� (phreatic zone หรือ saturated zone) คือ โซนที่ลึกลงไปถัด 

	  จากโซนอิ่มอากาศ รูพรุนทั้งหมดเต็มไปด้วยน้ำ�ที่ไหลซึมผ่านมาจากโซนอิ่มอากาศ 

	  ซึ่งอยู่ด้านบน

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบการนำ�โลหะเข้าสู่แวคิวโอลของพืชกลุ่มไฮเปอร์แอกคิวมูเลเตอร์ � 148

	  (hyperaccumulator) ตัวนำ�พาเข้าสู่แวคิวโอลสำ�หรับแคดเมียม ในพืชกลุ่ม

	  ที่ไม่ใช่ไฮเปอร์แอกคิวมูเลเตอร์ (non-hyperaccumulator plants) พบว่า

	  แคดเมียมจะเคลื่อนที่เข้าสู่แวคิวโอลที่รากผ่านตัวนำ�พาโปรตีนเอชเอ็มเอ 3 

	  โปรตีนในกลุ่มการแลกเปลี่ยนแคตไอออนและตัวขนส่งเอบีซีที่แปลเป็นภาษา

	  ท้องถิ่น ซึ่งเคลื่อนที่ไปยังส่วนเหนือรากได้น้อย ในขณะที่พืชกลุ่ม

	  ไฮเปอร์แอกคิวมูเลเตอร์จะเน้นการเคลื่อนที่ของแคดเมียมจากรากไปสู่ส่วน

	  เหนือรากมากกว่า และกักเก็บไว้ที่แวคิวโอลในใบได้มาก โดยพบว่าตัวนำ�พา

	  โปรตีนเอชเอ็มเอ 3 มีบทบาทสำ�คัญในพืชกลุ่มไฮเปอร์แอกคิวมูเลเตอร์

รูปที่ 5.2 เซเลโนซิสเทอีนและเซเลโนซิสทิน (เลข 4) เซเลโนเมไทโอนีน (เลข 5) และ� 149

	  เมทิลเซเลโนซิสเทอีน (เลข 6) ซีลีโนอะมิโนแอซิดส์ (เลข 7)

รูปที่ 5.3 แสดงการทำ�งานของเอนไซม์เมอร์คิวริกรีดักเตส บ�ี 150

รูปที่ 5.4 แสดงโครงสร้างสามมิติของเอนไซม์เมอร์คิวริกรีดักเตส บี� 150

รูปที่ 5.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงสารประกอบสารหนูไปสู่สารระเหย� 152

รูปที่ 5.6 แสดงการจับกันระหว่างสารโพรพาคลอร์ (Propachlor) และกลูตาไทโอน � 159
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รูปที่ 5.7 แสดง 3 ขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบซีโนไบโอติกส์  � 160

	  (functionalization-conjugation- compartmentalization) ในสารกำ�จัด

	  ศัตรูพืชอินทรีย์ที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ตัวอย่างเช่น สารกำ�จัดวัชพืช 2,4-ดี  

	  ถูกคอนจูเกตด้วยกลูโคสและมาโลนิลเรซิดิวโดยไฮดรอกซิเลชัน และต่อมาเก็บไว้

	  ในเซลล์แวคิวโอล

รูปที่ 5.8 การบำ�บัดสารของสารกำ�จัดวัชพืช 2,4-ดี ตัวอย่างเช่น สาร 2,3,4,5,6-� 160

	  เพนตาคลอโรฟีนอลจะถูกเปลี่ยนเป็นเบต้า-ดี-กลูโคไซด์ (β-D-glucoside) 

	  ที่ละลายน้ำ�ได้ง่ายและเป็นคอนจูเกตโอ-มาโลนิล-เบต้า-ดี-กลูโคไซด์ 

	  (O-malonyl-β-D-glucoside) ซึ่งจะเคล่ือนเข้าสู่แวคิวโอล อย่างไรก็ตาม 

	  เม่ือสารพิษน้ีได้รับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีตำ�แหน่งท่ี 2 ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงสาร 

	  จะรวมเข้ากับลิกนินและเก็บไว้ในผนังเซลล์

รูปที่ 5.9 การบำ�บัดสาร 2,3,4,5,6-เพนตาคลอโรฟีนอล � 161

รูปที่ 5.10 กระบวนการไฟโทโวลาทิไลเซชันของสารอินทรีย์ 2,4-ไดบรอโมฟีนอล � 161

	    (2,4-Dibromophenol) และ 2,4-ไดบรอโมอานิซอล (2,4-Dibromoanisol)  

รูปที่ 6.1 ภาพรวมการเคลื่อนตัวของฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กในธรรมชาติ เป็นการเคลื่อนที	่�  169 

	  จากแหล่งกำ�เนิด ซึ่งเป็นโรงงานอุตสาหกรรมและการจราจรไปสู่บรรยากาศ 

	  หากความเข้มข้นมาก จะกระเจิงแสงอาทิตย์แล้วส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง

	  ของพืชและฝุ่น ก่อนจะลดความเข้มข้นลงด้วยกลไกการพัดพาไปสะสมแบบแห้ง

	  และเปียก และเคลื่อนตัวตามกระแสลมไปในระยะทางไกล ๆ ได้ 

รูปที่ 6.2 แสดงขนาดปากใบของพืชอโศกอินเดีย (P. longifolia) ที่มีความกว้างและความยาว� 173 

	  โดยเฉลี่ยประมาณ 15 X 20 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่พอที่จะทำ�ให้ฝุ่นอนุภาค 

	  ขนาดเล็ก 2.5 ไมโครเมตร เข้าสู่ปากใบพืชได้

รูปที่ 6.3 ปรากฏการณ์การนอนของใบ (night sleepless movement) ของต้น� 175

	  หางนกยูงไทย ในลักษณะหลังใบประกบกัน
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รูปที่ 7.1 ขั้นตอนกระบวนการโปรตีนวิศวกรรม� 188

รูปที่ 7.2 ขั้นตอนกระบวนการโปรตีนวิศวกรรมที่ปรับปรุงโปรตีนให้ทนทานต่ออุณหภูมิ� 189

รูปที่ 7.3 กระบวนการใช้พืชดูดซับโลหะเพื่อทำ�เหมืองโลหะ� 195

รูปที่ 7.4 แสดงตำ�แหน่งการตัดต่อยีนที่สร้างรูบิสโก ในคลอโรพลาสต์ของต้นยาสูบด้วยยีน� 202

	  จากไซยาโนแบคทีเรีย โปรโมเตอร์ในการสร้างโปรตีนพีอาร์บีซีแอล (PrbcL) นั่นคือ

	  ยีนที่สร้างเอนไซม์รูบิสโก ตำ�แหน่ง NdeI คือตำ�แหน่งเอนไซม์ตัดจำ�เพาะของ NdeI 

	  ในขณะที่ตำ�แหน่ง NheI คือตำ�แหน่งเอนไซม์ตัดจำ�เพาะของ NheI ทั้ง rbcL, rbcS 

	  และ rbcX คือยีนที่สร้างรูบิสโกจากไซยาโนแบคทีเรีย 

รูปที่ 7.5 การศึกษาโครงสร้างของโปรตีนเพื่อนำ�มาเทียบเคียงโครงสร้างจากฐานข้อมูลของ   � 206

	  ธนาคารข้อมูลโปรตีน ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของโปรตีนด้วยเอสดีเอส-เพจ (A) 

	  จากนั้นนำ�ไปตกผลึกโปรตีน (B) และเทียบเคียงโครงสร้าง 3 มิติ จากฐานข้อมูล (C)

รูปที่ 7.6 แสดงโครงสร้าง 3 มิติของโปรตีนด้วยโปรแกรม PyMOL ภาพโครงสร้างทุติยภูมิใน  � 209

	  โครงสร้าง 3 มิติ และภาพพื้นผิวโปรตีนร่วมกับแสดงสีตามโครงสร้างทุติยภูมิที่จับ

	  อยู่กับอะตอมสารหนูอาร์เซไนต์และเอส-อะเดโนซิล-แอล-โฮโมซิสเทอีน 

	  (S-adenosyl-L-homocysteine; SAH) สีเขียวที่จับกับพื้นผิวโปรตีน (C) พื้นผิว

	  บริเวณจับกับสาร (D) ตัวอย่างการแสดงผลด้วยไฟล์ 6CX6.pdb 

รูปที่ 7.7 แสดงภาพโมเลกุลที่จับกับบริเวณจับสารของเอส-อะเดโนซิล-แอล-โฮโมซีสเทอีน� 210

	  ที่จับอยู่กับอะตอมสารหนูอาร์เซไนต์และเอส-อะเดโนซิล-แอล-โฮโมซีสเทอีน สีเขียว

 	  ด้วยโปรแกรม PyMOL ช่วยให้วิเคราะห์กรดอะมิโนที่เกี่ยวข้องกับการจับโมเลกุล

	  เป้าหมาย ซึ่งนำ�ไปสู่การพัฒนาโมเลกุลที่ยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์ได้ต่อไป 

	  ตัวอย่างการแสดงผลด้วยไฟล์ 6CX6.pdb 
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การทำ�งานในระดับชีวโมเลกุลของพืชในการบำ�บัด
สารปนเปื้อนด้วยกลไกต่าง ๆ 

นำ�ไปสู่การปรับปรุงด้วยเทคโนโลยีชีวภาพพันธุวิศวกรรม 
และวิศวกรรมโปรตีน 

รวมถึงนำ�ไปสู่การพัฒนาการใช้พืชในกระบวนการ 
Phytomining เก็บเกี่ยวธาตุต่าง ๆ ที่จำ�เป็นหรือหายาก 

เพื่อนำ�กลับมาใช้ใหม่ได้

“
“
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บทที่ 1 
การบำ�บัดโดยพืชและสรีรวิทยาของพืช 

ที่เกี่ยวข้อง
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	 การบำบััดมลพิิษในปััจจุุบัันมีีเทคโนโลยีีทั้้�งทางเคมีีและทางชีีวภาพที่่�ประยุุกต์์ใช้้ได้้ตาม

พื้้�นที่่�และประเภทของมลพิิษ อย่่างไรก็็ตาม การบำบััดด้้วยกลไกธรรมชาติิเป็็นวิิธีีที่่�ลดต้้นทุุน

และเป็็นการฟื้้�นฟูรูะบบนิเิวศไปพร้้อม ๆ กันั โดยวิธิีทีางชีวีภาพมีทีั้้�งใช้้จุลิุินทรีย์ี์บำบัดั ซึ่่�งเรียีกว่่า 

ไบโอรีีเมดิิเอชััน (bioremediation) และการใช้้พืืชบำบััดซึ่่�งเรีียกว่่า ไฟโทรีีเมดิิเอชััน 

(phytoremediation) ทั้้�งสองกระบวนการอาศััยกลไกตามธรรมชาติิที่่�จุุลิินทรีีย์์และพืืชต้้อง 

ดำรงชีวีิติด้้วยการนำสารอาหารต่่าง ๆ เข้้าสู่่�ระบบเมแทบอลิซึิึมหรือืมีกีารตอบสนองและปรัับตััว

เมื่่�อต้้องเจริิญเติิบโตในสภาพแวดล้้อมที่่�มีีสารแปลกปลอม ดัังนั้้�นพื้้�นที่่�ที่่�มีีสารแปลกปลอมหรืือ

สารมลพิิษปนเปื้้� อนอยู่่�นั้้� น ก็็จะมีีกลุ่่� มจุุลิินทรีีย์์หรืือพืืชที่่�มีีกลไกการย่่อย การสลายหรืือ

การเปลี่่�ยนแปลงทางเคมีีของสารเหล่่านั้้�นให้้มีีสมบััติิที่่�จะนำเข้้าเซลล์์ได้้ง่่ายและนำไปสู่่�กลไก 

ทางชีีวเคมีีให้้เป็็นสารที่่�ไม่่มีีพิิษหรืือเป็็นพิิษลดลง หรืือแม้้กระทั่่�งนำไปเป็็นสารอาหารและ

แหล่่งพลัังงานงานให้้แก่่เซลล์์ได้้ต่่อไป หากสารพิิษมีีมากเกิินไปก็็จะส่่งผลต่่อเซลล์์ทั้้�งจุุลิินทรีีย์์

และพืืชเอง อย่่างไรก็็ตาม พืืชเป็็นสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�มองเห็็นและสัังเกตลัักษณะต่่าง ๆ ได้้ด้้วยตาเปล่่า  

ดัังนั้้�นการแสดงอาการผิิดปกติิของพืืชจะสัังเกตได้้ อีีกทั้้�งพืืชยัังอาจได้้รัับการบำรุุงดููแลรัักษา 

ให้้เติบิโตยิ่่�งขึ้้�นหรืือถูกูกำจัดัหากมีมีากเกินิไป ทำให้้การใช้้พืชืกำจัดัสารปนเปื้้�อนจึึงมีคีวามสะดวก

ต่่อการจััดการพื้้�นที่่�ได้้

1.1 ปััจจััยในการบำำ�บััดด้้วยพืืชหรืือไฟโทรีีเมดิิเอชััน
	 กระบวนการบำบัดัด้้วยพืชือาศัยักลไกตามธรรมชาติทิี่่�ต้องดำรงชีวีิติด้้วยการแลกเปลี่่�ยน

ก๊๊าซ การสัังเคราะห์์ด้้วยแสง และการลำเลีียงสารละลายผ่่านไซเลม (xylem) และจะนำพาสาร 

อาหารผ่่านโฟลเอม (phloem) นอกจากนั้้�นยัังมีีระบบป้้องกัันตนเองจากสารพิิษหรืือระบบ 

ชีีวเคมีีพิิเศษที่่�เกิิดกัับพืืช ซึ่่�งทำให้้พืืชเติิบโตในพื้้�นที่่�ที่่�มีสารพิิษมากได้้ เช่่น พืืชบางชนิิดมีียีีน

สำหรัับสร้้างเอนไซม์์ที่่�เร่่งปฏิิกิิริิยาอย่่างจำเพาะเจาะจงในสารพิิษบางชนิิด หรืือพืืชบางชนิิดมีี

โปรตีนีนำพาสารแปลกปลอมเข้้าออกเซลล์์ได้้ กระบวนการเหล่่านั้้�นทำให้้พืืชลำเลียีงและกักัเก็บ็

สารที่่�เป็็นพิิษน้้อยหรืือไม่่เป็็นพิิษแล้้วไว้้ในเซลล์์พืืชได้้ รวมถึึงความสามารถของราก คุุณสมบััติิ

ของราก และการปลดปล่่อยสารเมืือก (root exudate) ยัังส่่งเสริิมการบำบััดสารพิิษและสาร

ปนเปื้้�อนโดยทำงานร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ที่่�รากพืืช หรืือพืืชบางชนิิดมีีเอนไซม์์พิิเศษที่่�เซลล์์รากใน
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การสลายพันัธะเคมีขีองสารปนเปื้้�อน นอกจากนั้้�นพืืชอาจเปลี่่�ยนแปลงลัักษณะทางสัณัฐานวิทิยา 

(plant morphology) เช่่น พืืชมีีรากแขนงมากขึ้้�น ลัักษณะใบที่่�ส่งเสริิมการสัังเคราะห์์ด้้วยแสง

และการคายน้้ำ หรืือพืืชมีีการตอบสนองทางสรีีรวิิทยา (plant physiology) เช่่น การ

เปลี่่�ยนแปลงระดับัการทำงานของยีนี การเปลี่่�ยนแปลงปริมิาณการผลิิตเอนไซม์์ การเปลี่่�ยนแปลง

ปฏิิกิิริิยาชีีวเคมีี รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงอััตราการคายน้้ำได้้ด้้วยเช่่นกััน  

 

	 ปััจจััยด้้านสมบััติิทางเคมีีของสารปนเปื้้�อน

	ปั ัจจััยในการบำบััดนั้้�นเกี่่�ยวข้้องกัับสภาพแวดล้้อม สมบััติิของพืืช และสมบััติิของสาร

ปนเปื้้�อนเองด้้วย  เนื่่�องจากพืืชนำสารเหล่่านี้้�เข้้าสู่่�เซลล์์ผ่่านระบบรากและระบบลำเลีียงในพืืช 

ส่่งผลให้้สารที่่�ละลายน้ำ้ได้้ดีถีูกูดูดูซึมึมาพร้้อมกับัน้ำ้ที่่�ระบบราก เช่่นเดียีวกับัสารที่่�มีมวลโมเลกุลุต่ำ่ 

จะเคลื่่�อนที่่�ผ่านเซลล์์ได้้ดีด้ี้วยเช่่นกันั ดังันั้้�นประสิทิธิภิาพของพืชืในการดููดซึึมสารปนเปื้้�อนเข้้าสู่่�

เซลล์์พืืชจะเกี่่�ยวข้้องกัับสมบััติิต่่าง ๆ ของสารปนเปื้้�อน ได้้แก่่ สมบััติิความเป็็นขั้้�ว (polarity) 

สมบััติิการละลายน้้ำ (water solubility) สมบััติิการระเหย (vapor pressure)  น้้ำหนัักโมเลกุุล 

(molecular weight) และสมบััติิการแยกชั้้�นน้้ำ (octanol-water partition coefficient)  

โดยเฉพาะคุุณสมบััติิการแยกชั้้�นน้้ำซึ่่�งจะบ่่งบอกด้้วยค่่าสััมประสิิทธิ์์�การกระจายตััว (partition 

coefficient; P) เป็็นค่่าที่่�บอกถึึงความสามารถในการละลายของสารในตััวทำละลาย 2 ชนิิด  

ที่่�ผสมกัันไม่่ได้้ (immiscible) โดยนิิยมเปรีียบเทีียบการละลายของสารในชั้้�นน้้ำและน้้ำมััน 

เนื่่�องจากการละลายน้ำ้ได้้ดีแีสดงถึึงการกระจายตัวัในระบบนิเิวศได้้ดี ีขณะที่่�การละลายในน้้ำมันั

แสดงถึงึโอกาสที่่�จะสะสมในเนื้้�อเยื่่�อสิ่่�งมีชีีวีิติได้้ โดยการหาค่่าการละลายจะใช้้ตัวัทำละลายอินิทรีย์ี์ 

คืือ ออกทานอล (n-octanol) แทนชั้้�นน้้ำมันัซึ่่�งเป็็นตััวแทนของชั้้�นเนื้้�อเยื่่�อ (membrane) ต่่าง ๆ 

ของสิ่่�งมีีชีีวิิต โดยสมบััติิการละลายของสารในชั้้�นสารละลายทั้้�งสองเรีียกว่่า ค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การกระจายตัวัของสารในชั้้�นน้ำ้และชั้้�นออกทานอล (n-octanol/water partition coefficient; 

Pow) การที่่�เลือืกใช้้ออกทานอลแทนชั้้�นน้ำ้มันัหรือืเนื้้�อเยื่่�อ เนื่่�องจากเมื่่�อออกทานอลอิ่่�มตััวด้้วยน้้ำ

จะเป็็นขั้้�วใกล้้เคียีงกับัเซลล์์เมมเบรนซึ่่�งเป็็นชั้้�นไขมันัของเซลล์์สิ่่�งมีชีีวีิติ และนอกจากนี้้�โครงสร้้าง

ของออกทานอลมีีลัักษณะคล้้ายคลึึงกัับองค์์ประกอบหลัักของชั้้�นไขมััน (phospholipid) ใน

เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์สิ่่�งมีีชีีวิิต
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	 ปััจจััยด้้านสภาวะของสิ่่�งแวดล้้อม 

	ปั ัจจััยสภาพแวดล้้อมในบริิเวณที่่�อยู่่�อาศััยของพืืชส่่งผลต่่อพืืชและส่่งผลต่่อสมบััติิ

บางประการของสารปนเปื้้�อน   ในสภาวะแสงและอุุณหภูมูิทิี่่�เปลี่่�ยนแปลงไปจะส่่งผลต่่อกระบวนการ

ต่่าง ๆ ในพืชื เช่่น ปริิมาณแสงมากจะกระตุ้้�นอัตัราการสังัเคราะห์์ด้้วยแสงให้้สูงูขึ้้�น ส่่งผลต่่อการ

สร้้างพลังังานในพืชืเองด้้วย หรืืออุณุหภูมูิทิี่่�สูงูขึ้้�น จะกระตุ้้�นอััตราการการคายน้ำ้ของพืชืให้้สููงขึ้้�น  

ซึ่่�งส่่งผลต่่อการดูดูซึมึสารและการลำเลียีงสารละลายต่่าง ๆ นอกจากนั้้�นความเป็็นกรดด่่างในดิิน

หรืือในน้้ำเองก็็เกิิดจากการมีีสารประกอบที่่�รัับหรืือให้้อิิเล็็กตรอน หรืือรัับหรืือให้้โปรตอน 

ทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงสภาพเป็็นไอออน ส่่งผลต่่อการละลายของสารปนเปื้้�อน นำไปสู่่�การ

ดููดซึึมสารที่่�ต่่างกัันไป นอกจากดิินและน้้ำแล้้ว สภาพบรรยากาศเองก็็ส่่งผลต่่อการดููดซึึมสาร 

เช่่น ความชื้้�นในบรรยากาศส่่งผลต่่อการคายน้้ำ ดัังนั้้�นปััจจััยด้้านสิ่่�งแวดล้้อม เช่่น อุุณหภููมิิ 

ความเป็็นกรดด่่าง สารประกอบอื่่�น ๆ ในพื้้�นที่่� และความชื้้�น จะส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพการ

บำบััดด้้วยพืืช

	 ปััจจััยด้้านลัักษณะของพืืช 

	ลั กัษณะของพืชืที่่�แตกต่่างกันัจะส่่งผลต่่อประสิทิธิภิาพการบำบัดัที่่�ต่างกันัไป เช่่น ระบบ

รากฝอยเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวที่่�รากช่่วยดููดซึึมสารได้้เพิ่่�มขึ้้�น ความยาวรากช่่วยให้้ดููดซึึมสารที่่�อยู่่�ลึึกลง

ไปในพื้้�นที่่�ได้้ดีมีากขึ้้�น องค์์ประกอบของเซลล์์ ผนัังเซลล์์ ส่่งผลต่่อการนำสารเข้้าสู่่�เซลล์์ โดยหาก

เซลล์์พืืชมีีโปรตีีนขนส่่งมากจะนำสารเข้้าสู่่�เซลล์์ได้้ดีี และยัังขึ้้�นกัับจำนวนชนิิดของโปรตีีนขนส่่ง

ด้้วยเช่่นกััน ความแตกต่่างของยีีนนำไปสู่่�การแสดงออกของยีีนที่่�ต่่างกััน ส่่งผลต่่อชนิิดเอนไซม์์ที่่�

แตกต่่างกััน นอกจากนี้้�ยัังมีีความแตกต่่างด้้านลัักษณะของพืืช เช่่น การแตกกิ่่�งก้้านของพืืช 

ลัักษณะสััณฐานของใบ ปากใบ ความหนาใบ พื้้�นผิิวใบ หรืือแม้้กระทั่่�งพืืชที่่�เป็็นชนิิดเดีียวกััน 

แต่่หากมีีความแตกต่่างทางพัันธุุกรรมยัังส่่งผลต่่อการผลิิตเอนไซม์์และโปรตีีนต่่าง ๆ ได้้ เช่่น 

โปรตีีนขนส่่ง (transporter protein) ช่่องทางโปรตีีน (protein channel) และเอนไซม์์ที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับเปลี่่�ยนแปลงสาร
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1.2 ประเภทของการบำำ�บััดด้้วยพืืช
	 กลไกการบำบััดสารปนเปื้้�อนด้้วยพืืชจำแนกได้้หลายประเภทตามกระบวนการกำจััด

สารมลพิิษที่่�เกิิดขึ้้�นภายนอกและภายในของพืืช 

	 กระบวนการที่่�เกิิดขึ้้�น ภายนอก ของพืืชแบ่่งเป็็น 2 กระบวนการ ได้้แก่่ 

	 1)	กลไกการตรึึงสารมลพิิษด้้วยพืืชหรืือไฟโทสเตบิิไลเซชััน (phytostabilization) 

เป็็นการลดและจำกััดการเคลื่่�อนย้้ายของสารมลพิิษในพื้้�นที่่�ปนเปื้้�อน โดยการตรึึงสารมลพิิษไว้้

บริิเวณรากพืืช 

	 2)	กลไกการย่่อยสลายสารมลพิษิด้้วยรากพืชืหรืือไรโซดีกีราเดชันั (rhizodegradation) 

เป็็นการสลายตััวของสารปนเปื้้�อนด้้วยจุุลิินทรีีย์์บริิเวณรอบ ๆ รากพืืชที่่�เรีียกว่่า ไรโซสเฟีียร์์ 

(rhizospheres)

	 กระบวนการที่่�เกิิดขึ้้�น ภายใน ของพืืชแบ่่งได้้เป็็น 4 กระบวนการ ได้้แก่่ 

	 1)	กลไกการย่่อยสลายสารมลพิิษด้้วยพืืชหรืือไฟโทดีีกราเดชััน (phytodegradation) 

หรือืเรีียกอีีกอย่่างว่่า ไฟโททรานส์์ฟอร์์เมชััน (phytotransformation) เป็็นการดููดดึึงสารมลพิษิ

เข้้าในพืืชและย่่อยสลายด้้วยกระบวนการเมแทบอลิิซึึมจากเอนไซม์์ต่่าง ๆ 

	 2)	กลไกการทำให้้สารมลพิิษระเหยด้้วยพืืชหรืือไฟโทโวลาทิิไลเซชััน (phytovolatil-

ization) เป็็นการเปลี่่�ยนแปลงพัันธะเคมีีของสารมลพิิษภายในพืืชและระเหยกลายเป็็นไอทาง

ปากใบออกสู่่�บรรยากาศ 

	 3)	กลไกการกรองสารมลพิษิด้้วยรากพืชืหรือืไรโซฟิิลเทรชันั (rhizofilltration) เป็็นการ

กรองและดููดซัับสารมลพิิษเข้้าไปสะสมไว้้เฉพาะบริิเวณรากพืืช 

	 4)	กลไกการสกััดสารมลพิิษด้้วยพืืชหรืือไฟโทเอ็็กซ์์แทรกชััน (phytoextraction) 

เป็็นการดููดดึึง เคลื่่�อนย้้ายสารมลพิิษ รวมถึึงสะสมไว้้ในบริิเวณราก ต้้น และใบ โดยพืืชที่่�ใช้้มััก

จะเป็็นกลุ่่�มไฮเปอร์์แอกคิิวมููเลเตอร์์ (hyperaccumulator)  

	 กลไกการตรึึงโดยพืืชและกลไกการสกััดด้้วยพืืชมัักจะพบในการบำบััดสารปนเปื้้�อนที่่�

เป็็นสารอนิินทรีีย์์ (inorganic contaminants) ขณะที่่�กลไกแบบอื่่�น ๆ  มัักจะพบในกระบวนการ
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บำบััดสารปนเปื้้�อนที่่�เป็็นสารอิินทรีีย์์ (organic contaminants) นอกจากนี้้�รากพืืชเองยัังปล่่อย

สารเมืือกต่่าง ๆ เพื่่�อตรึึงหรือืจับักับัสารปนเปื้้�อนไว้้ที่่�เนื้้�อดินิได้้ ซึ่่�งช่่วยลดการเคลื่่�อนย้้ายสารพิษิ

เหล่่านั้้�น และพืืชบางชนิิดจะดููดดึึงสารพิิษมาสะสมไว้้ที่่�รากพืืชได้้เช่่นกััน โดยจำแนกได้้ตาม

กระบวนการกำจััดสารมลพิิษที่่�เกิิดขึ้้�นภายนอกและภายในของพืืชดัังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้นแล้้วยััง

จััดกลุ่่�มประเภทของการบำบััดด้้วยพืืชตามพฤติิกรรมของพืืชโดยแบ่่งได้้ 3 ประเภท ได้้แก่่ 

การดููดดึึงสารพิิษด้้วยพืืช การย่่อยสลายหรืือทำลายสารมลพิิษโดยจุุลิินทรีีย์์ด้้วยราก และ

การเปลี่่�ยนแปลงสภาพทางเคมีีในดิิน

	 1.2.1 การดููดดึึงสารพิิษด้้วยพืืช

	 อาศััยการดููดดึึงสารมลพิิษที่่�ปนเปื้้�อนจากสิ่่�งแวดล้้อม เช่่น ดิิน น้้ำ และอากาศ ไปเก็็บ

ไว้้ในส่่วนต่่าง ๆ ของพืืช โดยมีีกลไกการบำบััดที่่�เกี่่�ยวข้้องดัังนี้้�

	 กลไกการสกััดด้้วยพืืช (phytoextraction/phytoaccumulation)

	พื ืชดููดซึึมสารมลพิิษขึ้้�นจากดิินหรืือน้้ำเข้้าสู่่�รากของพืืช แล้้วนำไปสะสมที่่�ยอดหรืือ 

รากนั้้�นเกี่่�ยวข้้องกัับการดููดซึึมสารเข้้าสู่่�พืืช จากนั้้�นจะเก็็บสะสมสารไว้้ในเซลล์์ซึ่่�งเกี่่�ยวข้้องกัับ

ความสามารถในการทนทานพิษิของสารในพืชืเอง (tolerance mechanism) โดยในกระบวนการนี้้�

เกิิดเองได้้ตามธรรมชาติิด้้วยความสามารถของพืืช (natural phytoextraction) หรืือเติิมสารที่่�

ช่่วยให้้เกิิดการดููดซึึมเข้้าสู่่�เซลล์์พืืชได้้มากขึ้้�น (induced phytoextraction)

	 กลไกการระเหยด้้วยพืืช (phytovolatilization)

	 เป็็นการทำให้้ธาตุุโลหะหรืือสารประกอบระเหยออกทางใบ โดยการดููดซัับขึ้้�นมาจาก

ดินิด้้วยแรงดึงึจากการคายน้ำ้ เกิิดขั้้�นตอนการเติมิหมู่่�ฟังก์์ชันัหรือืเปลี่่�ยนแปลงไอออนให้้อยู่่�ในรูปู

ที่่�ระเหยได้้ จากนั้้�นปล่่อยออกทางใบ โดยสารประกอบหรืือธาตุุโลหะเมื่่�ออยู่่�ในรููปที่่�เป็็นไอแล้้ว

มีีความเป็็นพิิษต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตน้้อยลง

	 กลไกการสลายด้้วยพืืช (phytodegradation/phytotransformation)

	พื ืชดููดซึึมสารมลพิิษเข้้าไปในพืืชแล้้วย่่อยสลายหรืือเปลี่่�ยนแปลงด้้วยเมแทบอลิิซึึมของ

พืืชเอง หรืือเปลี่่�ยนเป็็นสารที่่�แบคทีีเรีียย่่อยสลายต่่อไปได้้ ซึ่่�งจะเกี่่�ยวข้้องกัับกลไกการทำงาน 

กลไกการดููดซึึมสารโดยสารที่่�ละลายน้้ำได้้ดีีจะเข้้าสู่่�รากในระบบลำเลีียงน้้ำในพืืชได้้ง่่าย  
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ซึ่่�งสารแต่่ละชนิิดมีีความสามารถในการละลายต่่างกััน พิิจารณาจากค่่าสััมประสิิทธิ์์� Log Kw 

(octanol water partition coefficient) สารที่่�มีีค่่า Log Kw น้้อยกว่่า 0.5 จะละลายน้ำ้ดีมีาก 

ส่่วนสารที่่�มีีค่่า Log Kw มากกว่่า 3 จะเป็็นสารที่่�เกาะกัับรากพืืชอย่่างแน่่นและเกี่่�ยวข้้องกัับ

กระบวนการชีีวเคมีีภายในเซลล์์พืืชซึ่่�งมีี 3 ขั้้�นตอน คืือ การเปลี่่�ยนรููป (transformation)  

การรวมกััน (conjugation) และการแยกสััดส่่วน (sequestration) ตามทฤษฎีีของการทำงาน 

ของตับัในการกำจัดัสารพิษิ (Green Liver model) โดยเอนไซม์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเปลี่่�ยนแปลง

สาร เช่่น  

	 •	เอนไซม์์ดีีฮาโลจีีเนส (Dehalogenase) เกี่่�ยวข้้องกัับปฏิิกิิริิยาที่่�ทำให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงของสารประกอบคลอรีีน  

	 •	เอนไซม์์เพอร์์ออกซิิเดส (Peroxidase) เกี่่�ยวข้้องกัับปฏิิกิิริิยาเกิิดการเปลี่่�ยนแปลง

ของสารประกอบไฮโดรเจนเพอร์์ออกไซด์์หรืือเพอร์์ออกไซด์์อิินทรีีย์์  

	 •	 เอนไซม์์ไนโตรรีดีักัเทส (Nitroreductase) เกี่่�ยวข้้องกัับปฏิกิิริิยิาเกิดิการเปลี่่�ยนแปลง

ของสารประกอบไนเตรต  

	 •	 เอนไซม์์ไนตริเิลส (Nitrilase) เกี่่�ยวข้้องกัับปฏิกิิริิิยาเกิดิการเปลี่่�ยนแปลงของสารประกอบ

ไซยาไนด์์

	 •	 เอนไซม์์ฟอสฟาเทส (Phosphatase) เกี่่�ยวข้้องกัับปฏิิกิิริิยาเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของ

สารปราบศััตรููพืืชในกลุ่่�มออร์์แกโนฟอสเฟต (Organophosphate) 

	 1.2.2 การย่่อยสลายหรืือทำลายสารมลพิิษโดยจุุลิินทรีีย์์ที่่�ระบบรากพืืช

	 เป็็นการกระตุ้้�นให้้จุุลิินทรีีย์์ที่่�ระบบรากมาช่่วยสลายสารปนเปื้้�อนหรืือเปลี่่�ยนแปลง

โครงสร้้างให้้สารมีีสมบััติิเป็็นพิิษลดลง หรืือระบบรากที่่�ช่่วยกรองอนุุภาคขนาดใหญ่่ของสาร 

ปนเปื้้�อน และมีีกลุ่่�มจุุลิินทรีีย์์ที่่�อาศััยในชั้้�นเนื้้�อเยื่่�อพืืชหรืือผนัังเซลล์์ของพืืชมาช่่วยย่่อยสลาย

สารปนเปื้้�อนไปได้้

	 กลไกการสลายที่่�รากพืืช (rhizodegradation/phytostimulation)

	 รากหลั่่�งสารออกมาจากรากพืืชที่่�ยังมีีชีีวิิตอยู่่�หรืือจากการสลายตััวของรากพืืชที่่� 

ตายแล้้ว เพื่่�อกระตุ้้�นการเจริิญเติิบโตของแบคทีีเรีียในดิิน หรืือเชื้้�อราไมคอไรซา ทำให้้จุุลิินทรีีย์์

ย่่อยสลายสารมลพิิษได้้ดีีขึ้้�น เป็็นกระบวนการที่่�ใช้้กัับสารอิินทรีีย์์ที่่�ละลายน้้ำได้้น้้อย เช่่น 
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สารปิิโตรเลีียม สารตกค้้างกลุ่่�มพอลิิไซคลิิกอะโรมาติิกไฮโดรคาร์์บอนหรืือสารในกลุ่่�มพีีเอเอช 

(Polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) และสารกลุ่่�มพอลิิคลอริิเนตเต็็ดไบฟีีนิิลหรืือ

สารในกลุ่่�มพีีซีีบีี (Polychlorinated biphenyls; PCBs)

	 กลไกการกรองด้้วยพืืช (Rhizofiltration)

	 การดููดซัับทางชีีวภาพ (biosorption) พืืชจะดููดซัับหรืือตกตะกอนสารมลพิิษด้้วยราก

หรืือดููดซัับไว้้ในเซลล์์ พืืชที่่�มีีกลไกนี้้�ส่่วนใหญ่่เป็็นพืืชน้้ำ เนื่่�องจากมีีระบบรากใต้้ดิินหรืือลำต้้น 

ใต้้น้้ำที่่�เป็็นเหมืือนชั้้�นกรอง ดัักสารต่่าง ๆ ที่่�อยู่่�ในน้้ำ โดยสารปนเปื้้�อนจะยึึดติิดกัับรากหรืือ 

ดููดซึึมโดยรากตามกระบวนการทางชีีวภาพ ในระหว่่างกระบวนการเหล่่านี้้�สารปนเปื้้�อนอาจ 

ถููกนํําหรืือขนส่่งโดยพืืช ตััวอย่่างเช่่น การใช้้พืืชที่่�มีีกลไกการกรองด้้วยพืืช เพื่่�อกํําจััดสาร

กััมมัันตรัังสีีหรืือโลหะออกจากน้้ำที่่�ปนเปื้้�อน พืืชที่่�ใช้้ในวิิธีีนี้้�จะปลููกบนดิินที่่�ปนเปื้้�อนโดยตรง

หรืือจะถููกเลี้้�ยงด้้วยไฮโดรโพนิิกส์์ในน้้ำสะอาดแทนดิินจนพืืชมีีระบบรากที่่�มากขึ้้�นและเติิบโตใน

พื้้�นที่่�กว้้างขึ้้�น เมื่่�อพืชืมีรีะบบรากที่่�สมบูรูณ์์แล้้วจะถูกูส่่งไปยังัแหล่่งน้ำ้ที่่�ปนเปื้้�อน เพื่่�อให้้ปรับัตัวั

เข้้ากัับสภาพแวดล้้อมใหม่่และทำหน้้าที่่�บำบััดแหล่่งน้้ำนั้้�น ๆ เมื่่�อพืืชเจริิญเติิบโตมากหรืือ

เสื่่�อมโทรมลงก็็จะถููกเก็็บเกี่่�ยวนำไปทิ้้�งในพื้้�นที่่�พิิเศษที่่�เตรีียมไว้้กัักเก็็บสาร นอกจากแหล่่งน้้ำ

ตามธรรมชาติิแล้้ว ยัังสร้้างบ่่อจำลองหรืือบึึงประดิิษฐ์์เลีียนแบบธรรมชาติิได้้อีีกด้้วย

	 1.2.3 การเปลี่่�ยนแปลงสภาพทางเคมีีในดิิน

	พื ืชจะหลั่่�งสารอิินทรีีย์์บางชนิิดหรืือมีีการแลกเปลี่่�ยนไอออนและประจุุต่่าง ๆ ส่่งผลให้้

สภาพทางเคมีีในดินิหรือืน้ำ้ที่่�อยู่่�บริเิวณรอบ ๆ ระบบรากเปลี่่�ยนแปลงไป ส่่งผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ความสามารถในการละลายของสารปนเปื้้�อน

	 กลไกการตรึึงด้้วยพืืช (phytostabilization)

	 กลไกนี้้�จะเกี่่�ยวข้้องกัับคุุณสมบััติิของราก ที่่�ปลดปล่่อยสารอิินทรีีย์์บางชนิิดออกมา 

รอบรากพืชื (root/rhizome exudates) เช่่น คาร์์โบไฮเดรตบางชนิิดถูกูปลดปล่่อยออกมารอบ

รากพืืชและกัักเก็็บสารพิิษ โดยพืืชจะดููดซัับสารพิิษไว้้อยู่่�ในรููปที่่�เคลื่่�อนที่่�ได้้น้้อยลงหรืืออยู่่�ในรููป

ที่่�สิ่่�งมีีชีีวิิตนำไปใช้้ไม่่ได้้ กลไกการบำบััดด้้วยพืืชแบบการตรึึงด้้วยพืืชจะเหมาะสมกัับการบำบััด

พื้้�นที่่�ที่่�ปนเปื้้�อนสารอนิินทรีีย์์ เช่่น โลหะหนัักต่่าง ๆ ดัังรููปที่่� 1.1 


