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บทคัดย่อ

ไกลโฟเสทเป็นสารก�ำจดัวชัพืชท่ีมีการใช้อยา่งแพร่หลายในประเทศไทย และเป็นสารก�ำจดัศตัรูพืชท่ีมีการ 
น�ำเข้าเป็นอนัดบัต้นๆ กลไกการออกฤทธ์ิของไกลโฟเสทเกิดจากการยบัยัง้เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสร้าง 
aromatic amino acid ท่ีจ�ำเป็นบางชนิดของพืช เป็นเหตใุห้พืชเป้าหมายตาย ในการใช้สารก�ำจดัวชัพืชนัน้บางครัง้
สารเคมีสามารถปนเปือ้นออกสูน่�ำ้ใต้ดนิและแหลง่น�ำ้ผิวดนิในบริเวณท่ีอยูไ่กลออกไปได้ ไกลโฟเสทนัน้เช่ือวา่มีความ
ปลอดภยัเน่ืองจากสามารถจบักบัอนภุาคดินได้ดี โดยการจบักบั Al3+ และ Fe3+ บนผิวของอนภุาคดิน ท�ำให้การ 
ปนเปือ้นจากดนิลงสูแ่หลง่น�ำ้เป็นไปได้น้อย แตอ่ยา่งไรก็ตามจากหลายการศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่ การปนเปือ้นออก
สูแ่หลง่น�ำ้ของไกลโฟเสทสามารถเกิดขึน้ได้ สง่ผลกระทบด้านลบตอ่มนษุย์ สตัว์ และพืชท่ีไม่ใช่พืชเป้าหมายด้วย 
ผลกระทบต่อมนุษย์มักเกิดจากการไม่ระมัดระวงัหรือขาดการป้องกันในขณะท่ีใช้สารนีฉี้ดพ่นเพ่ือก�ำจัดวชัพืช  
หรือการรับประทานอาหารท่ีมีการปนเปือ้นของสารชนิดนี ้  โดยไกลโฟเสทก่อให้เกิดความเสียหายของดีเอน็เอ เป็น
สาเหตขุองการกลายพนัธุ์ เพ่ิมอตัราเสีย่งของการเกิดมะเร็ง และเป็นอนัตรายตอ่เซลล์สบืพนัธุ์และการพฒันาของตวั
ออ่น  ไกลโฟเสทท�ำให้ความหลากหลายของสตัว์ลดลงสง่ผลให้สมดลุในธรรมชาตสิญูเสียไป  ทางด้านพิษตอ่พืชท่ี
ไมใ่ชพื่ชเป้าหมายนัน้พบวา่ ไกลโฟเสทสามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโตของพืช รวมทัง้ยงัมีผลลดการงอกและน�ำ้หนกั
ของเมลด็ด้วย  แตอ่ยา่งไรก็ตามไกลโฟเสทนัน้สามารถยอ่ยสลายได้โดยจลุนิทรีย์ด้วยสองกลไก คือ กระบวนการหนึง่
จะสร้าง sarcosine และ glycine เป็นสารอนพุนัธ์จากการย่อยสลายไกลโฟเสทโดยเอนไซม์ C-P lyase และอีก
กระบวนการหนึง่จะใช้เอนไซม์ glyphosate oxidoreductase ย่อยไกลโฟเสทได้เป็น aminomethylphosphonic 
acid (AMPA) และ glyoxylate สารก�ำจดัวชัพืชไกลโฟเสทท่ีถกูยอ่ยสลายแล้วนัน้จะเป็นแหลง่ของฟอสฟอรัส คาร์บอน 
และไนโตรเจนให้กบัจลุินทรีย์ การย่อยสลายของไกลโฟเสทโดยจลุินทรีย์นีส้ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการบ�ำบดั
พืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้นของไกลโฟเสทได้ 

ค�ำส�ำคัญ : ไกลโฟเสท  การปนเปือ้น  ความเป็นพิษ  การยอ่ยสลายโดยจลุนิทรีย์ 

Abstract

Glyphosate is one of the most widely use herbicides in Thailand. It is in the earliest lists of imported 
pesticides. Glyphosate’s mode of action is to inhibit an enzyme involved in the synthesis of the essential 
aromatic amino acids which the cause of death in plant. Under some conditions, certain herbicides can 
be transported via leaching or surface runoff to contaminate groundwater or distant surface water sources. 
In case of glyphosate, much of the belief about its environmental safety is based on the expectation that 
residues will be immobile in soil because it is strongly adsorbed to Al3+ and Fe3+ on surface of soil particles 
and therefore little chemical is leached from applied area. However, many researches showed the potential 
of glyphosate to contaminate aquatic environment which may pose a risk to human health,  
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animals, and non-target plants. Their effects on human can often cause by the careless spraying herbicide 
and consuming of contaminated products. Glyphosate cause DNA damage, genetic mutation or increase 
cancer risk, and interfere with human reproduction or fetal development. Glyphosate use directly impacts 
a variety of animals which result in biodynamic reduction. The negative effects on non-target plants 
comprise inhibition of plant growth, reduced of seed germination and weight of seeds. However, glyphosate 
readily degraded by microorganisms using two pathways. The first degradation pathway, sarcosine and 
glycine are intermediate in glyphosate degradation by C-P lyase. The second, glyphosate oxidoreductase 
claves glyphosate molecule yielding aminomethylphosphonic acid (AMPA) and glyoxylate. The herbicide 
glyphosate can serve as source of phosphorus, carbon, and nitrogen for microorganisms. The 
biodegradation by microorganisms can be applied as remediation method to remediate glyphosate 
contaminated areas.

Keywords :  glyphosate, contamination, toxicity, microbial degradation 

ค�ำน�ำ

	 ในปัจจบุนันีค้วามต้องการอาหารท่ีมากขึน้ท�ำให้กระบวนการผลติทางการเกษตรเน้นการผลติท่ีให้ปริมาณ
ผลผลติสงูสารเคมีก�ำจดัศตัรูพืชจงึถกูน�ำมาใช้อยา่งแพร่หลาย เพ่ือให้การจดัการกบักระบวนการผลติสะดวกรวดเร็ว	
ส�ำหรับประเทศไทยนัน้สารก�ำจดัวชัพืชเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการป้องกนัผลผลิต เพ่ือการเพ่ิมปริมาณ 
คณุภาพ และรูปร่างหน้าตาของผลผลติ (HSRI, 2005) ประมาณการวา่ผลผลติประมาณ 50 % เสียหายเน่ืองจาก
ศตัรูพืชในแปลงปลกูพืชท่ีไมมี่การป้องกนั (Oerke and Dehne, 2004) การใช้สารก�ำจดัวชัพืชส�ำหรับประเทศไทย
นัน้นบัวา่จ�ำเป็นและมีความส�ำคญัเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ ส�ำนกังานเศษฐกิจการเกษตรรายงานวา่การใช้สารก�ำจดัวชัพืชเพ่ิม
สงูขึน้ 4 เทา่ในระยะ 10 ปีท่ีผา่นมา และมีการน�ำเข้าสารก�ำจดัศตัรูพืชสูป่ระเทศไทยมากกวา่ 1 แสนตนั (OAE, 2010; 
OAR, 2011) สารก�ำจดัวชัพืช (herbicides) มีการน�ำเข้ามากท่ีสดุ (Figure 1) รองลงมา คือ สารก�ำจดัแมลง 
(insecticides) สารก�ำจดัรา (fungicides) สารควบคมุการเจริญของพืช (plant growth regulators) และสารก�ำจดั
ศตัรูพืชอ่ืนๆ (Panuwet et al., 2012)

Figure 1  Amount of pesticides imported to Thailand. (source: Panuwet et al., 2012)
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1.  ไกลโฟเสท	
ไกลโฟเสท (glyphosate) เป็นสารเคมีท่ีประเทศไทยได้มีการน�ำเข้าสงูเป็นอนัดบัต้นๆในบรรดาสารซึง่น�ำ

มาใช้ในการก�ำจดัวชัพืช (Table 1) สารชนิดนีถ้กูควบคมุการน�ำเข้าแล้วในหลายๆประเทศยกเว้นในประเทศไทย 
(Praneetvatakul et al., 2013) สารกําจดัวชัพืชไกลโฟเสทมีช่ือการค้าหลายช่ือ และนบัวา่เป็นสารกําจดัวชัพืชท่ีใช้
กนัมากท่ีสดุในโลก (แฉล้ม, 2552) 

ไกลโฟเสทมีช่ือทางเคมีว่า N-(phosphonomethyl) glycine เป็นสารอนพุนัธ์ของ phosphonomethyl  
ของกรดอะมิโนไกลซีน (glycine) ไกลโฟเสทบริสทุธ์ิมีลกัษณะเป็นผลกึสีขาว ไมมี่กลิน่ มีหมูฟั่งก์ชนัเป็นหมูอ่ะมิโน 1 
หมู ่และเป็นกรดท่ีแตกตวัได้ 3 หมู ่ ไกลโฟเสทถกูสงัเคราะห์ขึน้ในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Henri Martin (นกัเคมีชาว
สวิส) ซึง่ในขณะนัน้ยงัไมท่ราบถงึฤทธ์ิในการก�ำจดัวชัพืช สารเคมีนีถ้กูน�ำไปพฒันาตอ่โดยนกัวิทยาศาสตร์ของบริษัท 
Monsanto และใช้เป็นสารก�ำจดัวชัพืชในเวลาตอ่มา (Dill et al., 2010) ไกลโฟเสทมีคณุสมบตัเิป็นกรด แตถ่กูน�ำไป
ใช้ประโยชน์ในรูปของเกลือ โดยเฉพาะรูปของเกลือ isopropylamine เน่ืองจากไกลโฟเสทเป็นสารก�ำจดัวชัพืชท่ีมี
ฤทธ์ิกว้าง ท�ำให้เป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ไกลโฟเสทท่ีใช้โดยทัว่ไปในการก�ำจดัวชัพืชจะมีลกัษณะเป็นของเหลว
สีเหลืองออ่นถงึสีน�ำ้ตาล ละลายน�ำ้ได้ดี ช่ือทางการค้าท่ีรู้จกักนัดี คือ ราวด์อพั (Roundup®)

Table 1  Top ten’s pesticides imported to Thailand during January - March 2011. (source: OAR, 2011)

No. Pesticides Quantity (tons)

1 Paraquat dichloride 7,857.84

2 Glyphosate isopropyl ammonium 6,253.04

3 Carbofuran 1,981.08

4 Atrazine 1,650.83

5 2,4-D dimethyl ammonium 1,443.65

6 Ametryn 1,381.23

7 2,4-D sodium salt 1,156.6

8 Butachlor 1,085.44

9 Abamectin 876.07

10 Glyphosate 788.11

Total 24,474.61

2.  กลไกการออกฤทธ์ิ
กลไกการท�ำงานของไกลโฟเสทในการก�ำจดัวชัพืช เกิดจากการยบัยัง้การสงัเคราะห์ aromatic amino acids  

(phenylalanine, tyrosine, และ tryptophan) กรดอะมิโนเหลา่นีใ้ช้ส�ำหรับการสงัเคราะห์โปรตีนและสารอ่ืนๆ ท่ีจ�ำเป็น
ตอ่การเจริญเตบิโตและการอยูร่อดของพืช ไกลโฟเสทจะไปแยง่จบักบัต�ำแหนง่จบัของ phosphoenolpyruvate (PEP) 
บนเอนไซม์ 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) กระบวนการนีเ้รียกวา่ การยบัยัง้แบบแขง่ขนั 
(competitive inhibitor) เน่ืองจาก PEP นีเ้ป็น precursors ส�ำหรับการสร้าง aromatic amino acid  เม่ือ PEP นี ้
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 ไมส่ามารถเข้าจบักบัเอนไซม์ EPSPS ได้ จงึสง่ผลให้ไมเ่กิดการสร้างกรดอะมิโน (Tu et al., 2001) นอกจากนีไ้กล
โฟเสทยงัอาจยบัยัง้เอนไซม์อ่ืนๆอีก 2 ชนิด คือ chlorismatemutase และ prephrenatehydratase ซึง่เก่ียวข้อง 
กับขัน้ตอนอ่ืนๆในกระบวนการสงัเคราะห์กรดอะมิโนชนิดเดียวกัน เอนไซม์เหล่านีอ้ยู่ในกระบวนการท่ีเรียกว่า 
shikimic acid pathway ซึง่พบในพืชชัน้สงู และจลุนิทรีย์ แตก่ระบวนการนีไ้มพ่บในสตัว์ (Gilchrist and Kosuge, 
1980) นอกจาก shikimate biosynthetic pathway จะเป็น pathway ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการสร้าง aromatic amino 
acids แล้ว ยงัเก่ียวข้องกบัการสร้าง auxin, phytoalexins, folic acid, lignin, plastoquinones และ secondary 
products อ่ืนๆอีกหลายชนิด เน่ืองจากเป็นท่ีเข้าใจถึงกระบวนการในการออกฤทธ์ิของไกลโฟเสทเป็นอย่างดีว่า
เก่ียวข้องกบั shikimate pathway  เทา่นัน้  จงึเช่ือวา่สารก�ำจดัวชัพืชนีมี้พิษตอ่สตัว์และสิง่มีชีวิตอ่ืนๆ ในระดบัต�่ำ 
(Giesy et al., 2000; WHO, 1996)
3.  ความเป็นพษิของไกลโฟเสท
	 3.1 พิษตอ่มนษุย์

การศกึษาทางด้านพิษวิทยาแสดงให้เห็นวา่สารก�ำจดัวชัพืชท่ีมีไกลโฟเสทเป็นองค์ประกอบหลกัสามารถ
ท�ำลายดีเอน็เอ เป็นสาเหตขุองการเกิดมะเร็ง การกลายพนัธุ์ และเป็นอนัตรายตอ่เซลล์สืบพนัธุ์ (Paganelli et al., 
2010) ข้อมลูจากการศกึษาเกษตรกรท่ีเมืองออนตาริโอ ประเทศแคนาดา ชีใ้ห้เหน็วา่การสมัผสักบัสารก�ำจดัวชัพืชท่ี
มีไกลโฟเสทเป็นส่วนประกอบหลกัจะเสี่ยงต่อการแท้งลกูเพ่ิมขึน้เกือบสองเท่า การสมัผสัสารไกลโฟเสทท่ีความ 
เข้มข้นต�ำ่เป็นเวลา 18 ชัว่โมงจะทําให้เซลล์รกจ�ำนวนมากเร่ิมตาย ซึง่เป็นสาเหตใุห้เกิดการคลอดลกูก่อนก�ำหนดและ
การแท้งลกู (Savitz et al., 1997) ไกลโฟเสทความเข้มข้นท่ีใช้ในการเกษตร (21- 42 mM) เป็นพิษกบัตวัออ่นมนษุย์
รวมถงึเซลล์รก (Benachour et al., 2007; Richard et al., 2005) ไกลโฟเสทท่ีความเข้มข้นต�่ำกวา่ 1 g/L สามารถ
ยบัยัง้การท�ำงานของตอ่มไร้ทอ่ ท�ำให้ปริมาณ testosterone ลดลง 35 % และยงัรบกวนการท�ำงานของยีนท่ีควบคมุ
การสร้างเอสโตรเจน ซึง่มีผลตอ่การเกิดมะเร็งเต้านมชนิดท่ีสมัพนัธ์กบัฮอร์โมนเอสโตรเจน (Hokanson et al., 2007; 
Thongprakaisang et al., 2013) 

ส�ำหรับประเทศไทยนัน้จ�ำนวนผู้ ป่วยท่ีได้รับพิษจากสารเคมีทางการเกษตรมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้ (Figure 2) 
นอกจากนีเ้ดก็ท่ีมีผู้ปกครองเป็นเกษตรกร จะพบสารเคมีก�ำจดัศตัรูพืชในปัสสาวะสงูกวา่เดก็ท่ีมีผู้ปกครองประกอบ
อาชีพอ่ืนๆ (Panuwet et al., 2009)

Figure 2  Number of patients caused from toxicity of agricultural chemicals during year 2008-2011,     
                classified by regions. (source: OAR, 2011)
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	 3.2 พิษตอ่สตัว์
ไกลโฟเสทนัน้พบวา่ได้ท�ำลายแมลงท่ีเป็นประโยชน์มากมาย (Hassan et al., 2009) การลดปริมาณลงของ

แมลงมีผลเสียตอ่นกและสตัว์กินแมลงขนาดเลก็ (Santillo et al., 1989) ไกลโฟเสทสามารถท�ำให้สตัว์สะเทินน�ำ้
สะเทินบกตายได้ สง่ผลให้ความหลากหลายทางชีวภาพของสตัว์คร่ึงบกคร่ึงน�ำ้ลดลง 70 % และทําให้จํานวนลกูอ๊อด
ลดลง 86 % จนทําให้กบบางชนิดใกล้สญูพนัธุ์ (Reylea, 2005) ผลกระทบตอ่มาคือผลกระทบตอ่ปลา โดยจะมีผล
ตอ่การวา่ยน�ำ้ การเสียหายของเหงือก และโครงสร้างของตบัท่ีเปลี่ยนไป (Liong et al., 1988; Neskovic et al., 
1996) สารก�ำจดัวชัพืชท่ีมีไกลโฟเสทเป็นส่วนประกอบหลกัสามารถรบกวนกระบวนการสงัเคราะห์ฮอร์โมนใน  
cell line ของหนไูด้ (Benachour et al., 2007) สารกําจดัวชัพืชท่ีมีไกลโฟเสทเป็นสารประกอบสําคญัยงัมีสารเคมี
อ่ืนๆ ผสมอยูด้่วย เชน่  สารลดแรงตงึผิว (surfactant) (Edginton et al., 2004; Moore et al., 2012) โดยสารเสริม
เหลา่นีจ้ะเพ่ิมความเป็นพิษของสารกําจดัวชัพืชให้มากกวา่สารไกลโฟเสทเด่ียวๆ (Séralini et al., 2012) ไกลโฟเสท
ในรูปการค้านัน้มีพิษสงูกวา่สารไกลโฟเสทเด่ียวๆ 20-70 เทา่ (Folmar et al., 1979)
	 3.3  พิษตอ่พืช
	 ไกลโฟเสทนอกจากจะมีผลในการก�ำจดัวชัพืชแล้วยงัมีผลกระทบตอ่พืชท่ีไมใ่ชพื่ชเป้าหมายด้วย ไกลโฟเสท
ท่ีความเข้มข้นต�่ำๆจะมีผลลดการงอกและน�ำ้หนกัของเมล็ด (Locke et al., 1995) การศึกษาในอ้อยนัน้พบว่า 
ไกลโฟเสทจะไปลดกิจกรรมของเอนไซม์ acid invertase ซึง่เก่ียวข้องกบักระบวนการเมตาบอลซิมึของน�ำ้ตาล  กลไก
การลดลงนีเ้ก่ียวข้องกบัฮอร์โมนพืชออกซนิ (Su et al., 1992) ไกลโฟเสทท่ีตกค้างในหญ้าขนซึง่น�ำมาใช้ท�ำปุ๋ ยพืช
สดสง่ผลลดการเจริญของแตงกวาในระยะต้นกล้า (วราภรณ์ ฉยุฉาย และคณะ, 2555) นอกจากนีย้งัมีผลตอ่ความ
สามารถของแบคทีเรียท่ีอยูใ่นปมรากพืชในการตรึงไนโตรเจนซึง่เป็นกระบวนการส�ำคญัในการเปลีย่นไนโตรเจนจาก
รูปท่ีไม่เป็นประโยชน์เป็นรูปท่ีพืชสามารถน�ำไปใช้ได้  มีการศกึษาท่ีพบว่าไกลโฟเสทในระดบัความเข้มข้นท่ีใช้กนั
ทัว่ไปลดการตรึงไนโตรเจนได้ถงึ 70 % (Eberback and Douglas, 1983) 
4. การปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม

การน�ำสารเคมีก�ำจดัศตัรูพืชมาใช้นัน้มีเพียงสว่นน้อยท่ีมีผลโดยตรงกบัศตัรูพืช สารสว่นมากจะกระจาย 
ไปสูส่ิ่งแวดล้อมตกค้างในดิน ปนเปือ้นในน�ำ้ใต้ดิน รวมถึงกระจายลงสูแ่หลง่น�ำ้ต่างๆด้วย มีรายงานว่าสารก�ำจดั 
ศตัรูพืชท่ีใช้กนันัน้มีแค ่ 0.1 % เทา่นัน้ท่ีเข้าไปท�ำลายสิง่มีชีวิตเป้าหมาย สว่นท่ีเหลืออีก 99.9 % นัน้จะปนเปือ้นสู ่
สิง่แวดล้อม ในแหลง่น�ำ้ ดิน และอากาศ (Pimentel, 1995) ไกลไฟเสทสามารถจบักบัอนภุาคดนิได้ดีจงึเช่ือวา่การ
ปนเปือ้นออกสูแ่หลง่น�ำ้ตา่งๆนัน้เป็นไปได้น้อย เน่ืองจาก ไกลโฟเสทมีหมูฟั่งก์ชนัแบบมีขัว้ 3 หมู ่ซึง่จะจบักนัได้ดีกบั
แร่ดนิ ไกลโฟเสทท่ีอยูใ่นดนิสว่นใหญ่ (ดนิท่ี pH 4-8) จะอยูใ่นรูป monovalent และ divalent anions ซึง่จะจบักนั 
ได้ดีกบั Al3+ และ Fe3+ บนผิวของอนภุาคดนิ (Borggsaard and Gimsing, 2008) จากการศกึษาพบวา่ความสามารถ
ในการจบักบัอนภุาคดนิของไกลโฟเสทนัน้จะขึน้อยูก่บัชนิดของดนิด้วย ไกลโฟเสทสามารถจบักบัอนภุาคดนิเหนียว
ได้ดี แตมี่ความสามารถในการจบักบัอนภุาคดนิทรายได้ต�่ำ ซึง่จะท�ำให้เสีย่งตอ่การปนเปือ้นไปสูน่�ำ้ใต้ดนิ และแหลง่
น�ำ้ผิวดิน (Borggaard and Gimsing, 2008) นอกจากนีไ้กลโฟเสทสามารถจบักบัไอออนของโลหะได้หลายชนิด  
ส่งผลให้ความเป็นประโยชน์ของสารอาหารในดินลดลง ส่วนการปนเปือ้นในอากาศนัน้พบได้น้อยมาก เน่ืองจาก 
ไกลโฟเสทนัน้ระเหยได้ต�่ำ 

จากคณุสมบตัโิมเลกลุมีขัว้และละลายน�ำ้ได้ดี ท�ำให้ไกลโฟเสทจบักบัสารอ่ืนได้งา่ย จบัได้แนน่กบัอนภุาค
ดนิ สง่ผลให้มีความคงทนในดนิถงึ 170 วนั จากปกตท่ีิมีคา่คร่ึงชีวิต (half-life) ประมาณ 45-60 วนั (Peruzzo et al., 
2008) การศกึษาการปนเปือ้นของไกลโฟเสทในบริเวณรอบพืน้ท่ีปลกูถัว่เหลืองในประเทศอาร์เจนติน่า ซึง่มีการใช้
ไกลโฟเสทท่ีอตัรา 1.0-1.5 kg/ha   พบการปนเปือ้นของไกลโฟเสทในแหลง่น�ำ้ 0.10-0.70 mg/L ปนเปือ้นในดนิและ 
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ตะกอนดนิ 0.5-5.0 mg/kg ระดบัการปนเปือ้นจะขึน้อยูก่บัปริมาณไกลโฟเสทท่ีใช้ และปริมาณน�ำ้ฝนในแตล่ะพืน้ท่ี  
โดยน�ำ้ฝนชว่ยลดความเข้มข้นของไกลโฟเสทในดนิ โดยการชะล้างไกลโฟเสทจากดนิลงสูแ่หลง่น�ำ้ (Peruzzo et al., 
2008) ปริมาณแสงและอณุหภมิูมีผลตอ่ความคงทนของไกลโฟเสทในสิ่งแวดล้อม ไกลโฟเสทท่ีปนเปือ้นลงสูท่ะเล 
ในบริเวณท่ีมีแสงปริมาณต�่ำ พบวา่ท่ีอณุหภมิู 25 °C ไกลโฟเสทมีคา่คร่ึงชีวิต 47 วนั ในบริเวณมืดจะมีคา่คร่ึงชีวิต 
267 วนั ท่ีอณุหภมิู 25 °C และมีคา่คร่ึงชีวิต 315 วนั เม่ืออณุหภมิูเพ่ิมขึน้เป็น 31 °C (Mercurio  et al., 2014) 
5. กลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์	

จลุินทรีย์มีบทบาทส�ำคญัในการย่อยสลายไกลโฟเสทท่ีตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม มีการตัง้สมมติฐานว่า 
การย่อยสลายของไกลโฟเสทท่ีรวดเร็วกว่าเกิดขึน้กบัโมเลกลุของไกลโฟเสทอิสระ สว่นไกลโฟเสทท่ีโมเลกลุจบักบั
อนภุาคดนิหรือดนิตะกอนจะมีการยอ่ยสลายด้วยอตัราท่ีช้ากวา่ ไกลโฟเสทท่ีอยูใ่นพืชนัน้จะถกูยอ่ยสลายได้ช้ามาก 
และการจบักบัอนภุาคดินเป็นการลดการดดูไปใช้โดยรากของพืชด้วย การเติมฟอสเฟตเข้าไปในดินจะเป็นการเพ่ิม
ไกลโฟเสทในรูปอิสระ เน่ืองจากฟอสเฟตนีจ้ะเข้าไปจบักบัอนภุาคดนิ ท�ำให้ไกลโฟเสทหลดุออกมาและอยูใ่นเป็นรูป
ท่ีจลุนิทรีย์เข้ายอ่ยสลายได้งา่ยขึน้ 
	 ไกลโฟเสทนัน้นบัว่าอยู่ในระดบัท่ีย่อยสลายได้ปานกลางโดยจลุินทรีย์ ไกลโฟเสทถกูจดัอยู่ในกลุ่มของ 
phosphonic acids ซึง่ในโมเลกลุประกอบด้วยพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัฟอสฟอรัส แม้วา่พนัธะนีจ้ะเสถียรมาก  
แต่แบคทีเรียหลายชนิดสามารถท�ำลายพนัธะนีแ้ล้วน�ำอนินทรีย์ฟอสเฟตมาใช้ประโยชน์ได้ การศึกษาเก่ียวกับ
กระบวนการเมตาบอลิซมึของไกลโฟเสทเกือบทัง้หมด พบว่าไกลโฟเสทเป็นแหล่งของฟอสฟอรัส คาร์บอน และ
ไนโตรเจนส�ำหรับจลุนิทรีย์
	 กระบวนการยอ่ยสลายของไกลโฟเสทโดยจลุนิทรีย์นัน้มี 2 วิธีการ คือ กระบวนแรกเป็นกระบวนการท่ีสร้าง 
sarcosine และ glycine เป็นสารอนพุนัธ์ โดยกระบวนการนีจ้ะพบในแหลง่ท่ีมีการปนเปือ้นของไกลโฟเสทในปริมาณ
สงู  (Dick and Quinn, 1995)  ขัน้ตอนแรกของกระบวนการจะเป็นการแตกพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัฟอสฟอรัส 
(C-P) โดยเอนไซม์ C-P lyase ได้ phosphate และ  sarcosine เป็นผลผลติของปฏิกิริยา ซึง่ sarcosine นีจ้ะถกูยอ่ย
ตอ่เป็น glycine และ formaldehyde glycine นัน้จะถกูยอ่ยตอ่ไปจนได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และแอมโมเนีย 

(NH
3
) สว่น formaldehyde นัน้จะเข้าสู ่tetrahydrofolate pathway และถกูยอ่ยสลายตอ่ไป

กระบวนการยอ่ยสลายของไกลโฟเสทกระบวนการท่ี 2 เป็นกระบวนการท่ีสร้าง aminomethylphosphonic 
acid (AMPA) เป็นสารอนพุนัธ์ โดยกระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีพบในจลุินทรีย์ท่ีมีอยู่แล้วในธรรมชาติก่อนท่ี 
จะมีการปนเปือ้นของไกลโฟเสท ซึง่แสดงให้เหน็วา่ความสามารถในการยอ่ยสลายไกลโฟเสทนัน้มีอยูแ่ล้วในธรรมชาต ิ
(Kertesz et al., 1994) ในกระบวนการนี ้ขัน้ตอนแรกจะเป็นการแยกพนัธะระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N) 
ด้วยเอนไซม์ glyphosate oxidoreductase ได้ผลผลติของปฏิกิริยาเป็น AMPA และ glyoxylate ซึง่ glyoxylate  
 จะเข้าสู ่glyoxylate cycle และถกูยอ่ยสลายตอ่ไป สว่น AMPA จะถกูยอ่ยสลายตอ่ไปได้เป็นอนินทรีย์ฟอสเฟต และ 
methylamine methylamine นีจ้ะถกู mineralize ตอ่ไปเป็น CO

2
และ NH

3
 (Borggaard and Gimsing, 2008) 

กระบวนการยอ่ยสลายของไกลโฟเสททัง้สองกระบวนการแสดงใน Figure 3
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Figure 3  Mechanisms of glyphosate degradation by microorganisms. (source: Borggaard and Gimsing, 2008)

สรุป

	 ไกลโฟเสทนัน้เป็นสารก�ำจดัวชัพืชท่ีมีการใช้อยา่งแพร่หลาย ประเทศไทยมีการน�ำเข้าไกลโฟเสทในปริมาณ
มาก และเป็นสารเคมีท่ีอยูใ่นอบัดบัต้นๆของสารเคมีก�ำจดัศตัรูพืชท่ีมีการน�ำเข้ามาใช้ ไกลโฟเสทนัน้แม้วา่ทางผู้ผลติ
จะอ้างวา่ถกูดดูซบัด้วยอนภุาคของดนิได้ดี สง่ผลให้การปนเปือ้นออกสูส่ิง่แวดล้อมเป็นไปได้น้อยมาก แตจ่ากหลายๆ
การศึกษาพบว่าดินแต่ละชนิดมีความสามารถในการดดูซบัไกลโฟเสทได้แตกต่างกนั และการปนเปือ้นออกสู่สิ่ง
แวดล้อมบริเวณตา่งๆนัน้เกิดขึน้ได้ ไกลโฟเสทเป็นพิษตอ่มนษุย์ สตัว์ และพืช มนษุย์จะได้รับไกลโฟเสทจากการใช้
อย่างไม่ถกูวิธีหรือไม่ระมดัระวงัในขณะท่ีใช้สารเคมีฉีดพน่เพ่ือก�ำจดัวชัพืช โดยพิษตอ่มนษุย์นัน้สามารถก่อให้เกิด
ความผิดปกตไิด้หลายอยา่ง โดยเฉพาะก่อให้เกิดความผิดปกตขิองเซลล์สืบพนัธุ์และการพฒันาของตวัออ่น  ไกลโฟ
เสทท่ีปนเปือ้นออกสูส่ิง่แวดล้อมจะไปท�ำลายสมดลุของสตัว์ในธรรมชาต ินอกจากนีพื้ชอ่ืนๆท่ีไมใ่ชพื่ชเป้าหมายหาก
ได้รับไกลโฟเสทจะท�ำให้การเจริญเตบิโตลดลง รวมถงึการงอกและน�ำ้หนกัเมลด็ลดลงด้วย แตอ่ยา่งไรก็ตามไกลโฟ
เสทท่ีปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมนัน้สามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ โดย 2 กระบวนการ 
กระบวนการแรกเป็นกระบวนการท่ีเอนไซม์ C-P lyase ยอ่ยสลายไกลโฟเสทและได้ phosphate และ sarcosine 
เป็นสารอนพุนัธ์  กระบวนการท่ีสอง เป็นกระบวนการท่ีเอนไซม์ยอ่ยไกลโฟเสทและได้ AMPA และ glyoxylate เป็น
สารอนพุนัธ์ ไกลโฟเสทท่ีถกูยอ่ยสลายจะกลายเป็นแหลง่ของฟอสฟอรัส คาร์บอน และไนโตรเจนส�ำหรับจลุนิทรีย์ ซึง่
ความสามารถของจลุนิทรีย์ในการยอ่ยสลายไกลโฟเสทนีส้ามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการบ�ำบดัพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้น
ของไกลโฟเสทได้
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