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����� 3 

 

��	�
��
�������������� 

 
3.1 ���������
���������������,����′′′′-������!"#$��%&����" 

 �����	
����
�������,����′-������������������� 18 ��� 23 �������� ����!"���#���
���	�$�������������%&���"� 2 '�&�� 
!� �. )��	�&��� �. 
��	���� 17 �+� '&� �.�+������ �.	,!�� 
6 �+� (�������# 3) �)/��,�0�������,����′-������ ��"�'�� 0.17 - 9.84 ��4����,������,��� 56#�
�������������"��,�	�7)����!"���#��#,�/����������89����:����;���<�!8,�������� 30 /= ',9>,���,��?
��)+8���%�����	
,���#�89>�9 '�����%9�,<&�)�����/��	�;>��	��#,�89�����������4
������:����
>%9,�	&	�����"�'��/= �.;. 2493 (	/=@�,;����A ,���	;��, 2543) �����"��7�89'����&�������	/C����
�:����;���<�!8 	�!#�����	/C������#,�/�����D�E��,��������:����',&�;���<�!8'&�����%��4�

���� F �������#�,����&�/��,�0����89�����������8������� 10 /=��#G���,� '&�?<��9�,�89�����
���	�$����/= �.;. 2537 (Kumblad et  al., 2001) '�������,��?�89���9�������D��0�+%���&��
���������E�
	��!�	�!#����
�)
+,>%9,�&�	�����?6�/= �.;. 2542 (Stuetz et al., 2001) ���

+0�,)���	/C������#
������E��'��&9�, ,�
�6#�8������<���8��� 15 - 20 /= 4����	%�������
��,��?
��E����<�>�9	/C�	�&��������	%��9�� 	�!#�����������,%��')
��	����������,��<�����
	,!#��+0�E<,��<�%6"� (	/=@�,;����A ,���	;��, 2543)       

 �������:���������
9��%�����������&���!"���#4��	S��������/	�	8�� �)���,�/��,�0
����89�������:����,��	�!#�����	/C��!"���#������	�$��	���	/C�������T� Nhan '&�
0� (1999) 
�:�����:������������)��	�08��XY@���	&������	��!�%��/��	�;	������, �)/��,�0������
��
9����<���8��� 6.2 - 10.4 ��4����,������,��� 56#�	/C�/��,�0��
9����#�<�	,!#�	���)��)���
���
��4�
&����8����!#� F Nawab '&�
0� (2003) >�9�:�����:����������
��4�
&������
�!"���#������	�$��%��/��	�;���	����)/��,�0�������,����′-������	S&�#�/��,�0 3.9 ������
���&9������ �:����)/��	�;>����"�>�9,�����:����/��,�0������
��4�
&������"���'�&�����
'&��":�4�� ��
, &����;�����;
  '&� �������
 �,���,�� (2542) >�9�:����/��,�0���
���
��4�
&��������	&��)��%&������ ����&�� '&������� �)/��,�0���������	S&�#� 
23, 143 '&� 68 ��4����,���&��� (������ ��!� ������&9��&9������) ��,&:���) �����>��7��,	,!#�
��	
����
/��,�0�����
9��%���������,����′���������!"���#	%������)���,�/��,�0�<�������
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	%��9�� 	8�� ��������%�� Harner '&�
0� (1999) �)������
��4�
&������#��
9�������%��
�!"���#������	�$�� 36 '�&������] �&�)�,� /��	�;����]�	,���� �)/��,�0�������,����′-
��������/��,�0�<�?6� 24.6 - 30.5    ��4����,������,��� (����)� ��!� ���������&9������) 

 

�������# 3  &��$0���� /��,�0�������,����′-������ '&�/��,�0	8!"���#	���T>�9���������,����′-������ 
������������� 

Table 3. Soil characteristic, amount of p,p′-DDT residue, and total number of soil bacteria 
grown in the presence of  p,p′-DDT. 

 

Area 
p,p′-DDT 

concentration 
(ng/g soil) 

Number of bacteria grown 

in the presence of p,p′-DDT 

(CFU/g soil) 
Soil texture 

Bangleang Subdistrict    
   Area 1 Broccoli Field ND 1.29 x 107 loam 

   Area 2  Broccoli Field ND 4.83 x 107 loam 

   Area 3  Sediment from   
                irrigation ditch 

ND 4.50 x 107 clay 

   Area 4  Broccoli Field ND 8.62 x 107 loam 
   Area 5  Sediment from  
                Bangleang River 

ND 4.30 x 107 silty clay 

   Area 6 Cabbage Field 0.19 ± 0.000 1.23 x 105 loam 
   Area 7 Broccoli Field 0.80 ± 0.181 5.41 x 106 loam 
   Area 8 Broccoli Field 0.52 ± 0.021 1.45 x 106 loam 
   Area 9  Sediment from  
                irrigation ditch 

1.81 ± 0.323 1.24 x 105 silty clay 

   Area 10 Water Spinach Field 0.34 ± 0.023 4.21 x 105 loam 
   Area 11 Broccoli Field 0.84 ± 0.000 1.52 x 106 loam 
   Area 12 Chilli Field 6.27 ± 0.582 3.20 x 105 loam 
   Area 13 Yu Choy Field 0.95 ± 0.196 5.25 x 104 loam 
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�������# 3  (���)  
Table 3  (cont.).  
 

 Area 
p,p′-DDT 

concentration 
(ng/g soil) 

Number of bacteria grown 

in the presence of p,p′-DDT 

(CFU/g soil) 
Soil texture 

   Area 14 Chinese Parsley   Field   0.24 ± 0.005 2.51 x 105  loam 
   Area 15 Broccoli Field 9.84 ± 2.576 8.41 x 106 laterite 
Bangleang Subdistrict (cont.)    
   Area 16 Chinese     
                 Kale/Broccoli Field 

0.62 ± 0.253 3.47 x 105 loam 

   Area 17 Lettuce Field 0.79 ± 0.457 4.21 x 10 6 laterite 
Tungwang Subdistrict    
   Area 18 Watermelon Field 0.17 ± 0.000 1.20 x 106 Sandy loam 
   Area 19 Watermelon Field 0.18 ± 0.035 5.20 x 108 Sandy loam 
   Area 20 Watermelon Field 0.57 ± 0.403 4.70 x 106 Sandy loam 
   Area 21 Watermelon Field 0.18 ± 0.003 2.30 x 108 Sandy loam 
   Area 22 Watermelon Field 1.12 ± 0.230 5.40 x 106 Sandy loam 
   Area 23 Watermelon Field 1.27 ± 0.633 3.90 x 106 Sandy loam 
 ND = Not determined 
    ±   = Standard deviation values (SD) 
 
 ����&�	�&!�%��������������!"���#����&������	�!#������!"���#��"�,�����89����:����;���<�!8
�&��8���>,�>�9�89	S���	�����'��	S������������	/C�	�&���� �6��:���9�+&������
�9��?�#�%�����
����+9���9��9��	��>5,
����������&���������&��� (������
�� ��,��,��, 2541) �:���9,����
����,����′-�������&�	�&!����!"���# ��������&������������������"���%6"���<���)�:�����+&������

'&�
��,��,��?����������&��%���+&������
	�&����"� (Aislabie, 1997) ��������"����%6"���<���)
&��$0���� 56#��)������������,�/�����D�E�������8����%�����/�	/uv��>�9���������
/��	E��!#�F 	�!#������":�56,G���>�9���������:���9���/�	/uv����,��??<�8��9���":�>�9,������ 
'&��E�����	
,�%�����/�	/uv�� >�9'�� ���&�&�� �����	�� ��������&�� '&�����6�	������
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�:����;���<�!8��)��+E�
%����� (Fujimura and Katayama, 1997) 56#����������,�
����,/�����D�A���
�<�5�) (Adsorption partition coefficient, Kd) �<�?6� 243,000 ��%0���#����:����;���<�!8 	8��     
��&��
��
) (Aldicarb) '&�
��
4)xy�	�� (Carbofuran) ,�	����
�� Kd 	���� 10 '&� 29 ��,&:���) ���
��#,�
����,/�����D�A����<�5�)�<���?<�8����>/>�9��� ��������"�/��,�0'&�8���%��
����������������,�G&����������������&�������4��?9�	��#,���������:����'�&��
��
)�� 
��!����&�'���6�G����,�G&��9�������������&���<�%6"� (Aislabie, 1997) �����"��������&��
������9��	��#,�����	
����
&��$0�������E��'&�xy����
 '&���

/����)%������������� 	8�� 
�9��&�%��
��
)�� >�4��	�� �����%��
��
)�����>�4��	�� (C/N ratio) �9��&�%�����	����� 
	/C��9� 	�!#�)���E��4����#�>/%�����56#����,�G&������	���T%��	8!"��+&������
E����)��	�0
����&���  
 
3.2 ����$���(���)(*���������+�
��,�"�������,����′-������ 

3.2.1 ����$���(���)(*�-�%��.� Selective enrichment method   
	,!#�?������&�������� MSYM G�,��)�������,����′-������ 25 ����	�7, 	/C�	�&� 7 ��� 

�)���>�9	8!"���#,�&��$0������0]�������'����������:���� 167 ������D+
 '&�	,!#�/��	,��
/��,�0')
��	����������������4�����	�&�#�	8!"�&�)������ NA �)/��,�0')
��	�����<���8��� 
5.25x104 - 5.2x108 CFU������,��� (�������# 3) ����)	8!"�')
��	����:����,����#��,��?	���T��
����� MSYM G�,�������,����′-��������
��,	%9,%9���#�89��&�� ���	�!#�����'�&�����
��������,����/�	/uv��%���������,����′-������  �:���9	8!"��+&������
�9��?�#�,�
��,��,��?�����
�������,����′-������>�9  56#����
&9����)�����&��%�� Kantachote '&�
0� (2001) 56#�>�9
�:����;6�$�/��,�0�+&������
8�������F ���!"���#/�	/uv��'&�>,�/�	/uv�������� �)��� �:����        
�+&������
���!"���#��#/�	/uv�������� '&��!"���#��#>,�/�	/uv����"�,��:�����+&������
>,�'��������� '��
')
��	������!"���#��#/�	/uv������,��?�����������>�9,���������!"���#��#>,�/�	/uv�����  

���
��	&!��	8!"�4����D� Selective enrichment method 	/C���D���#���,�89�����
��	8!"���#����
�&������:����;���<�!8�&+�,���
��4�
&����'&�8����!#�F ������;6�$�%�� Juhasz '&� Naidu 
(2000) '&� Bidlan '&� Manonmani (2002) >�9
��	&!��	8!"��+&������
��������#/�	/uv��'&�>,�
/�	/uv������:����;���<�!8�9����D� Selective enrichment method 4��	��,�������,����′-������

��,	%9,%9� 100 ,�&&����,���&���'&��9��&� 5 } 25 ��,&:���) &�������� Basal salt medium 
�����&������&�����,��?'��	8!"�')
��	�����#�����&���������,����′-������>�9,������ 4 ���
���D+
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Nawab '&�
0� (2003) ��,��?
��	&!��	8!"���#�����&������:����;���<�!88���	�85�	�8 
4���89����� Mineral salt medium ��#G�,���	�85�	�8 30 ,�&&����,���,�&&�&��� 	%���	/C�	�&� 10 
��� ��#�+0�E<,� 28 ��;�	5&	5��� �����"�?���	8!"�&����������,��:�5":� 2 - 3 
��"� ��,�9�����	�&�#�
)������'%7� Mineral salt medium ��#G�,���	�85�	�8 
��,	%9,%9� 100 >,4
����,���,�&&�&��� 
  /��,�0�+&������
�������"�%6"���<���)/Y�����&��/����� 	8�� 
+0�,)���'&�8���%����� 
�!8��#	���/&<� ����89'&���D�����89��#��� (;+E,�; ���8;����A��~��, 2529 �9��4�� ������
��       
��,��,��, 2541) �����;6�$�
��"���">�9	�7)��������������'/&���# 1 - 5 '&� 18 - 23 ��8���
�������������	���/&<�56#�>,�,�����89����:����;���<�!8��'�&���������&��� ���	/C�G&�:���9
/��,�0�+&������
�����,��:����,������ (106 - 108 CFU ������,���) 	,!#�	���)��)��������������
'/&���# 6 - 17 56#�	�7)��8����:�&��	���/&<� ��������)?�,	�$�������9��?�#��)���,�����89
����:����;���<�!8�+����	�!#��:����',&�;���<�!8��#	%9�,��)��� �����"�����:����;���<�!8��#�89���,�G&
����:����/��8���%���+&������
���!"���# �:���9,��:�����+&������
�#:�����'/&�%9���9� (104-106 
CFU ������,���) (�������# 3) 56#�G&��"���
&9����)������%�� Bharati '&�
0� (1999) ��#�)���
����:����;���<�!8	��4�5�& 	x���,��?��)��" ����	���T%��')
�� 	����&+�,	,��4�	�� 
(methanogen) 4������)%�������)��"�%6"���<���)
��,	%9,%9�%����� Zargar and Johri (1995) 
�)������	���T%�� Bacillus sp. &�&�	,!#�	��#,
��,	%9,%9�%�����'�,,�-	�85�	�8 '&����
��&��%�� Kale '&�
0� (1989) ��#>�9;6�$����	���T%��	8!"� Azotobacter chrooccum ���������#
,�>�4��	�� �)��� 
��,	%9,%9�%������:����;���<�!8/��,�0 0.5 - 5 ����	�7, >,�,�G&������	���T
%��	8!"� '����#
��,	%9,%9��<�������"���,�G&�������)��"����	���T%��	8!"� 

�����>��7�� 	�!#����������"� 23 '/&�,�
��,�+�,�,)<�0
������� 56#�
����#>�9��������)
/��,�0')
��	�����"��,�>,����	/C�%9�,<&�:�
�T,����������;6�$�������,%��')
��	��������
��!�)��>�9	����
���� F ?6�
��,�+�,�,)<�0
%�������'�&����"� '&���������"����>,��)���
��D������#�89�����;6�$�'&������	&�"��	8!"�8�������#����,��?��/��,�0�+&������
�����>�9
?<��9����"��,� (������
�� ��,��,��, 2541) 

 
3.2.2 ����$���(���)(*���(*��#<"��������+%&�%���%�������,����′������  

 ���')
��	�����"��,� 167 ������D+
 	,!#��:�>/	&�"��)������ NA ��#,�����G�,%�����
����,����′-������ 25, 50, 100 ����	�7, �)���	8!"��+�8�����,��?	���T)������ NA ��#,��������,  
����′-��������"� 3 
��,	%9,%9�	/C���

/����)>�9 '&�,�	8!"��:���� 10 ������D+
��#'���������) 
F 4
4&��E���&��������	&�"��������� NA G�,�������,����′-��������#
��,	%9,%9� 25  ����	�7, 
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	/C�	�&� 72 8�#�4,� 4��������#	�����) F 4
4&��'���
��,��,��?����������&�����
����,����′-������ (E����# 8) %��	8!"���"� 10 ������D+
 4��,�	8!"� 2 ������D+
 >�9'�� SB1A02 '&� 
SB1A04 ��#'�������	S���������� NA G�,�������,����′-������ 25 ����	�7, ,�	8!"� 3 ������D+
 
>�9'�� SB1B04, SB2B05 '&� SB3B05 ��#��,��?'�������>�9������� NA G�,�������,����
′-������ 50 ����	�7, '&�,�	8!"� 5 ������D+
 >�9'�� SB1A01, SB2A02, SB1A10, SB1A12 '&� 
SB1B05 ��#��,��?'�������>�9������� NA G�,�������,����′-�������<�?6� 100 ����	�7, 
(�������# 4) �6�	&!��	��	8!"���"� 5 ������D+
�&����">/�:����
��	&!����	8!"�')
��	�����#����#�+���
���;6�$�/�����D�E��%����������&���������,����′-���������>/ 

�������)��������&��4���<������) F 4
4&��%��')
��	���	/C���D������#�)>�9)���
�����
��	&!��	8!"���#�����&������:����;���<�!8���&+�,���
��4�
&���� 	8�� Sylvestre (1980) �:�
���
��'��	8!"��+&������
��#��,��?�����&���������-
&�4�>)xy��& (p-Chlorobiphenyl, PCB)  
4���:�	8!"���#
��'��>�9������	&�"��������� Minimal medium G�,��� PCB �����"�	&�"��&�)�
������+9� minimal medium ��#	���)�9����� PCB 
��,	%9,%9��9��&� 5 �)���	8!"���#��9G&)��
��,��?'�������)������E���� 72 8�#�4,� ������������%�� Nadeau '&�
0� (1994) 56#�
>�9�:��������)	8!"� Alcaligenes eutrophus A5 ��#
��'��>�9������ ��,��?'���
+0�,)������
�������������4��'���������)4
4&�����������#G�,�������,����′-������
��,	%9,%9��9��&� 
1 %0���# Juhasz '&� Naidu (2000) >�9
��	&!��	8!"��+&������
��������#/�	/uv��'&�>,�/�	/uv�����
���',&��&+�,�4�,���� �)���	8!"�������D+
 AJR39,504 '���
��,��,��?����������&�����
������������� Basal salt medium ��#G�,�������,����′-������ 100 ,�&&����,���&��� 	���,	//4�� 
1 ���,���&���4�����	�����������)4
4&�������������&��� ��������"� Aislabie '&�
0� 
(1999) �:����'��	8!"���#��,��?�����&������������� Minimal medium ��#G�,���������
��,
	%9,%9� 0.25 ,�&&����,���,�&&�&��� '&�����)/�����D�E������������&�����������4���<�����
����) F 4
4&��%��	8!"���������+9���#G�,���������4��)�,��#�+0�E<,� 28 ��;�	5&	5��� 	/C�	�&� 
6 ��/���
  

� ��
� � 	&! �� 	8!" ���# � �,��?�� ���&��������� ,���� ′-�� �� ����! �������&+� ,
���
��4�
&������%�"�������
��	&!������89�����#	/C����8���:� (analogue) %�����/�	/uv�� 

!������#,�4
����9�����	
,���&9	
�����)���/�	/uv�� 	�!#���9	8!"���,��?	���T '&�8���:���9	���
�����9��	��>5,
��#�:�	/C������������&������&+�,/�	/uv�� '&�	�!#�����>,�	/C���$���	5&&
        
�+&������
 �:���9�+&������
��,��?	���T'&��89�������&���	/C�'�&��
��
)��'&�'�&���&�����
	����'�&��	����>�9 ���8���:���������#>�9,����;6�$�'&9�>�9'�� p,p′-Dichlorobenzaphenone (Roa and 
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Alexander, 1997), Diphenylethane (DPE) '&� Biphenyl (Chandrappa and Harichandra, 2004) 56#�
���8���:��&+�,��"��>,�,�
&����	/C��,<�'����# (Nonchlorinated) '&�,�
&����	/C��,<�'����#	����
���	���� (Monochlorinated) �:���9,�
��,	/C���$�9��&� �)���	8!"���#
��'��>�9������8���:�,�

��,��,��?����������&���������,����′-������>�9 4���89	��>5,
�����?���������&�����
���&7�� 	8��	8!"� Pseudomonas sp. ��#'��>�9��������#/�	/uv���������,����′-������ 4����D� 
Selective enrichment method ������� Mineral salt medium G�,>)xy��&
��,	%9,%9��9��&� 0.1 
��,��?�����&���������,����′-������4���89 	��>5,
  DDT-dioxygenase '&� 2,3-
dioxybiphenyl-1,2-dioxygenase ����	8!"���#	&�"�����������#>,�	��,>)xy��&��>,�,�	��>5,
����&��� 
'�����9	�7����>)xy��&��,��?8���:���9	��������9��	��>5,
����&���>�9 (Bidlan and Manonmani, 
2002) 56#����
��	&!��	8!"��9����D�����89���8���:� 	/C�'�������6#������
��	&!��	8!"���#��,��?
�����&�����/�	/uv����E���&�� 	�!#���9>�9	8!"���#,�/�����D�E��������������/�	/uv�� '&���D�
����&�����,��?8���:���9	�����������&��G�����?����'��%����	)�5���:�'���� meta (Meta-
cleavage pathway) 56#����:���9>�9�������+��9��
!� 4-Chlorobenzoic acid 56#����������������&��
������,)<�0
4��	8!"��+&������
�!#� F ����� >�9��������&���������,����′-�����������,�
/�����D�E�� 

 
�������# 4 
��,��,��?�������&���������,����′-������%��	8!"���#
��	&!��>�9 
Table 4.   p,p′-DDT degrading ability of isolated bacteria.  

p,p′-DDT concentration in nutrient agar (ppm) 
Bacterial Isolates 

25 50 100 
SB1A01 + + + 
SB1A02 + - - 
SB2A02 + + + 
SB1A04 + - - 
SB1A10 + + + 
SB1A12 + + + 
SB1B04 + + - 
SB1B05 + + + 
SB2B05 + + - 
SB3B05 + + - 
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A. 
                      
 
 
      SB1A01    SB2A02  SB1A10  
   SB1A01         SB2A02   SB1A10 
 
 
 

 
 

     SB1A12   SB1B05 
 
  B. 

 
                                 SB1A01                        SB1A10                      
 
E����# 8 (A) 4
4&��%��	8!"���#	���T)������ NA G�,�������,����′-������ 25, 50 ��!� 100 ����	�7, 

(B) ������)4
4&��%��������D+
 SB1A01 '&� SB1A10                      
Figure 8.  (A) Bacterial colonies grown on nutrient agar (NA) supplemented with 25, 50, or 100 

ppm p,p′-DDT. (B) Clear zone surrounding the colony of strains SB1A01 and SB1A10.                      
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3.3 ����$���(���)(*����������=�!"���%&�%���%�������,����′-������ 
 	,!#��:�	8!"���"� 5 ������D+

!� SB1A01, SB2A02, SB1A10, SB1A12 '&� SB1B05 	&�"����
����� MSYM G�,��������� 25 ����	�7, 	%�����#
��,	�7� 150 ��)������� )�,��#�+0�E<,� 30 ��;�
	5&	5��� 	/C�	�&� 10 ��� �)���	8!"���"� 5 ������D+
 ��,��?	���T������� MSYM G�,���
����,����′-������
��,	%9,%9� 25 ����	�7,>�9 4��	8!"� SB1A12 ��,��?	���T>�9�<��+� ���&�,�
!� 
SB1A10, SB1B05, SB1A01 '&� SB2A02 ��,&:���) (���/��,�04/�����<��+� 116, 90, 66, 58 
'&� 49 >,4
����,���,�&&�&��� ��,&:���)) ��#	�&� 72 - 96 8�#�4,� ��%0���#	8!"� SB1A10 ��,��?
�����&���������,����′-������>�9�<��+� 
!�/��,�0�9��&� 37.4 ���&�,�
!� SB1B05, SB1A01, 
SB1A12 '&�SB2A02 4����������,����′-������>�9�9��&� 32.2, 30.5, 30.4 '&� 20.3 ��,&:���) 
(�������# 9; E����# 9 '&� 10) 
 4��	8!"���"� 5 ������D+
	���T���������#G�,�������,����′-������ 25 ����	�7,>�9�<����� 
	,!#�	���)��)8+�
�)
+,��#>,�,����	��,�������,����′-������ ���	�!#�����	8!"���,��?�89���
����,����′-������	/C�'�&�������'&��&����� 56#����
&9����)G&�����&��%�� Siddhartha 
'&�
0� (1990) ��#>�9�:����
��'��	8!"� Pseudomonas sp. ������ '&9�	&�"��������� Mineral salt 
��#G�,�����&x� 	)�9� '&�'�,,�- 	�85�	�8 ���E�����#,�����; �)���	8!"�����&�����,��?����
�&�����4���89	/C�'�&��
��
)��'&��&�����	���������	���� 4���)���	8!"���,��?	���T��
�������#G�,���	�85�	�8>�9���������������#>,�G�,�������&���  

��������"����)���,��+&������
�&��8�����#��,��?�89�������,����′-��������!������
�&+�,���
��4�
&����8����!#�	/C�'�&�������'&��&�����	����'�&��	���� 4��>,��9��	��,
���������!#����, 	8�� Bidlan '&� Manonmani (2002) �:����
��'��	8!"���#��,��?�����&�����
����,����′-������ �)���	8!"� Serratia marcescens DT-1P ��,��?�����&���������,����′-������

��,	%9,%9� 25 ����	�7,������� Basal mineral medium  >�9�9��&� 50 E����	�&� 48 8�#�4,� 
 Chandrappa '&� Harichandra (2004) �:�	5&&
�������%��	8!"� Pseudomonas sp. ��#
��
'������������#,����>)xy��&	/C�'�&��
��
)�� 	&�"�����������#,��������,����′-������
��,
	%9,%9��9��&� 0.05 �)���	8!"���,��?�����&���������,����′-��������>�9�������&�� 2,3-
Dihydroxy-DDT ������'��%����	)�5���:�'����	,�9� (Meta ring cleavage) ��>�9������
�+��9��
!� 4-Chlorobenzoic acid 
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E����# 9  ���	���T%��')
��	���������� MSYM ��#>,�,��������,����′- ������ (  ) '&�,����
����,����′- ������ 25 ����	�7, (  ) '&����&�&�%���������,����′- ������ (  ) %��
')
��	���������D+
  A) SB1A01, B) SB2A02, C) SB1A10, D) SB1A12, E) SB1B05 

Figure 9. Growth of bacteria in MSYM without p,p′-DDT (  ) and supplemented with of 25 ppm 
p,p′-DDT (  ) and  reduction of p,p′-DDT (  ) of bacterial strain A) SB1A01, B) 
SB2A02, C) SB1A10, D) SB1A12, E) SB1B05 
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E����# 10 �������������&���������,����′-���������	8!"���#
��	&!��>�98�#�4,���# 240  
Figure 10. Percentage of p,p′-DDT residual from the selected bacteria of 240 h of growth.  
 
 Benimelli '&�
0� (2003) �)���	8!"� Streptomycetes 4 ������D+
 
!� M4, M7, M5 '&� 
M15 ��#
��'��>�9������������������� ��,��?	���T������� Minimal medium ��#,������&���� 
&��	�� '&�
&�	�� 	/C�'�&��
��
)��	����'�&��	���� '&���,��?�����&�������&����
��,
	%9,%9��<��+� 36 >,4
����,���&��� >�9�9��&� 60 - 80  
 �����>��7���)���	8!"�	��#�������,��?�����&���������,����′-������ 4���89	/C�'�&��

��
)��>�9	����	&7��9��	,!#�	���)��)	8!"��&+�, ��������&���)���	8!"� SB1A10 56#�	/C�	8!"���#����
�������,����′-������>�9�<��+� ��,��?���������� 	�����9��&� 37.4 �����"�	�!#�	/C����	��#,
/�����D�E������������&�����;6�$����	8!"��&+�, 56# ����������������� F �)���,�

��,��,��?����������&�����>�9�<�����	8!"�	����	�!#��,��������:�������,���%���+&������
�:�
��9��,��?	��#,/�����D�E������������&��������� F >�9 	8�������&��%�� Bidlan '&� 
Manonmani (2002) �����
��	&!��	8!"���#�����&������������)���	8!"�G�,��#>�9�������� Basal 
mineral medium ������#'��;6�$�	8!"�	��#����,��?�����&�����������>�9�,� 4����,��?����
�&�����������
��,	%9,%9� 5, 10, 15 '&� 20 ����	�7,������,)<�0
 E��������	�&� 48, 72, 96 '&� 
144 8�#�4,� ��,&:���) ��%0�	8!"�	��#����#;6�$�����>�9	�����9��&� 50 	�����"�  
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Yu  '&�  Ward (1996)  ;6�$���������&�����	����
&�4�x=��& (Pentachlorophenol; 
PCP) 4���+&������
G�,'&��+&������
	��#�� �)�����������&�����	����
&�4�x=��&
��,
	%9,%9�	��#,�9� 100 ����	�7, 4���+&������
	��#�� 3 ������D+
  
!� Pseudomonas  sp.,  Agrobacterium  
radiobacter '&� Flavobacterium  gleum ,��������������&����� PCP 	�����)�9��&� 10, 30 '&� 
50 ��,&:���)������	�&� 4 ���  '��?9��:����G�,	8!"�  2  ������D+
�������  Pseudomonas  sp. 
)�� Flavobacterium  gleum '&�G�,��"� 3 ������D+
  �)����������������&��	�����)�9��&�  20 
'&� 80 ��,&:���) �����������������&��%��	8!"� 2 ������D+
 �������  Pseudomonas sp. )�� 
Agrobacterium radiobacter ���#:�����	,!#������&��4��	8!"� Agrobacterium radiobacter ������D+

	��#��'&��������������&��%�� Pseudomonas sp. )�� Flavobacterium gleum ���#:�����	,!#�����
�&��4��	8!"� Flavobacterium gleum ������D+
	���� ��"�'������	8!"� Pseudomonas sp. ���,�G&
��)��"���������&�����	����
&�4�x=��&4��	8!"� Agrobacterium radiobacter '&� 
Flavobacterium gleum ��������"��)����E���	8�� �+0�E<,� ��	�8 �����������,'&�
��,
	%9,%9�%�����/�	/uv�� ,�G&���/�����D�E������������&�� 56#�������������">�9�:����;6�$�G&
%���E���	�&����"��%�"�������>/ 

 
3.4 ���?@�A��B��
�������
��#&���
���.�B��!"���%&�%�������,����′-������ 
 ���G&�����&��%9� 3.3 �)���	8!"�')
��	���������D+
 SB1A10 ,�/�����D�E���<��+���
��������&���������,����′-������ 
!���,��?&��������,����′-������&�>�9�9��&� 37.4 ������
��"��9� 25 ����	�7, �6�>�9
��	&!��	8!"�����&���	�!#��:����;6�$���%�"�������>/ 
!�������E�����#
	�,���,����������&���������,����′-������ 4��,��E�����#�89������>/��" 

3.4.1 ��C���=��BD���������
��#&���
���.�B��!"���%&�%���%�������,����′-������ 

 ��������&��G&%���+0�E<,�����������&���������,����′-������ 4��	&�"��	8!"� 
SB1A10 ������� MSYM G�,�������,����′-������ 25 ����	�7, 	%�����#
��,	�7���) 150 ��)���
���� ��#�+0�E<,� 25, 30, 37 '&� 45 ��;�	5&	5��� 	/C�	�&� 10 ��� �)��� 	8!"�����&�����,��?	���T
>�9����#�+���#�+0�E<,� 30 '&���,��?	���T>�9�����&�,���#�+0�E<,� 37 ��;�	5&	5��� 4�����/��,�0
4/����	8!"��<��+�>�9 70.9 '&� 60.3 >,4
����,���,�&&�&��� ��,&:���) ��#8�#�4,� 96 ��%0���#���
	���T>�9�9����#�+0�E<,� 45 '&� 25 ��;�	5&	5���  4�����/��,�04/����	8!"��<��+�>�9 43.4 '&� 
25.1 >,4
����,���,�&&�&��� ��,&:���) ��#8�#�4,� 120  
 ��������"	8!"� SB1A10 ��,��?�����&��/��,�0�������.����′-������>�9����#�+���#
�+0�E<,� 30 ��;�	5&	5��� 
��	/C��9��&� 39.1 ���&�,�
!� 37, 25 '&� 45 ��;�	5&	5��� 4��
��
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	/C��9��&� 33.7,  31.0 '&� 18.7 ��,&:���) (E����# 11 '&�12)  	�!#�������#�+0�E<,� 30 ��;�
	5&	5���	8!"�')
��	���������D+
 SB1A10 ,�/�����D�E����������&���<��+��6�?<�	&!��	�!#�
�:����;6�$���%�"�������>/ 

�+0�E<,�	/C�/Y���������#�'��&9�,��6#���#,�G&����+&������
����������&�����/�	/uv�� 
�:����)��'�&�������#/�	/uv���)����+0�E<,�,�G&���8���'&�/��,�0%���+&������
���!"���# 	8��
�����&��%�� Kantachote '&�
0� (2001) �)���	,!#��:��+&������
��#
��'����������#/�	/uv�����
��������/��	�;���	��	&����"� 3 8��� 
!� ')
��	��� '�
��4�,��5�� '&�	8!"��� 	&�"�����+0�E<,� 
25, 37 '&� 55 ��;�	5&	5��� �)���')
��	�����,��?	���T>�9����#�+0�E<,� 25 '&� 37 ��;�
	5&	5��� '&�	���T>�9	&7��9����#�+0�E<,� 55 ��;�	5&	5��� ��%0���#'�
��4�,��5�� '&�	8!"���
��,��?	���T>�9��#�+0�E<,� 25 '&� 37 ��;�	5&	5���'��>,���,��?	���T>�9��# 55 ��;�	5&	5��� 
�:����)')
��	���4����#�>/,��+0�E<,���#	�,���,����������&�����/�	/uv����8��� 25 ?6� 35 
��;�	5&	5��� (Häggblom, 1992)  

��������&�� �)����+0�E<,���#	�,���,����������&���������,����′-������%��	8!"� 
SB1A10 
!� 30 ��;�	5&	5��� '����%0�	������������,��?�����&�����>�9��#�+0�E<,� 25 '&� 45 
��;�	5&	5��� 	8����� ',9�������������&�����#:�������#�+0�E<,� 30 '&� 37 ��;�	5&	5��� 
�+0�E<,���������&��%�����/�	/uv����%6"���<���)8���%��	8!"���#
��	&!��>�9 	8����	8!"� Serratia 
marcescens DT-1P ��,��?�����&��������>�9>�9��8����+0�E<,���9����"�'�� 4 - 50 ��;�	5&	5��� 
4����,��?����������
��,	%9,%9��9��&� 5 >�9��#�+0�E<,� 4 ��;�	5&	5��� '&�	,!#�	��#,�+0�E<,�%6"�
�������������&����	��#,%6"��9�� 4���+0�E<,���#	�,���,����������&�� 
!� 30 ��;�	5&	5��� 
(Bidlan and Manonmani, 2002)  
 ��������"��+0�E<,���#	�,���,����������&�����/�	/uv�� 
!��+0�E<,���#	�,���,��)
��)������,%��	��>5,
��#�89����������&�����/�	/uv�� 	8�� ��������&��%�� Olaniran '&�

0� (2001) �����'��	8!"���#��,��?�����&��������
��4�
&�����9��	��>5,
����4&��	�� 
�)��� 	8!"���#
��'��>�9 
!� Bacillus '&� Corynebacterium ,�������,%��	��>5,
����4&��	���<�
�+���#�+0�E<,� 30 '&� 35 ��;�	5&	5��� �:����)�����&��)��
��"��+0�E<,���#�89����������&��
���/�	/uv��4��	8!"�'��&�8��� ���>�9���'�&����#�:����
��	&!���+&������
 	8��	8!"� Pseudomonas 
sp. F274 ��#
��'��>�9����������������#/�	/uv��
��4�45� (Creosote) ��/��	�;����]�	,���� �89
�E��������	&�"��	�!#������&�����x&<����� (Fluorine) ��#�+0�E<,� 23 ��;�	5&	5��� (Grifoll et 
al., 1994)  
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E����# 11   G&%���+0�E<,�������	/&�#��'/&�
����	�8 ���&�&�%���������,����′-������ '&�

/��,�04/����%��	8!"� SB1A10 	,!#�	&�"��������� MSYM G�,�������,����′-������  
 25 ����	�7, 
Figure 11.  Effect of temperatures on pH, p,p′-DDT residual and protein concentrations of strain 

SB1A10 grown in MSYM with 25 ppm p,p′-DDT. 
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E����# 12   G&%���+0�E<,�����������������&��%���������,����′-������4��	8!"� SB1A10  8�#�4,���# 240 
Figure 12.  Effect of temperatures on degradation of p,p′-DDT by strain SB1A10 at 240 h of growth. 

 
3.4.2 ��C������)�������
��#&���
���.�B��!"���%&�%���%�������,����′-������ 

 ��������&��G&%���+0�E<,�����������&���������,����′-������ 4��	&�"��	8!"� 
SB1A10 ������� MSYM G�,�������,����′-������ 25 ����	�7,4��/��)��	�8	/C� 5.0, 6.0, 7.0, 
8.0 '&� 9.0 ��,&:���) 4���89�������#>,�/��)��	�8	/C�8+�
�)
+, 	%�����#
��,	�7���) 150 ��)
������� 4���89�+0�E<,���#	�,���,�����������&��
!� 30 ��;�	5&	5��� ���G&�����&����%9� 
3.4.1 	&�"��	/C�	�&� 10 ��� �)��� 	8!"�����&�����,��?	���T>�9����#��	�8 7.0, 8.0 '&�8+�
�)
+, 4��
���/��,�04/����	8!"��<��+�>�9 84.9, 73.5 '&� 71.5 >,4
����,���,�&&�&��� ��,&:���) ��#8�#�4,���# 
96 '&�	���T>�9�#:���#��	�8   5.0, 6.0 '&� 9.0 ��%0���#	8!"���,��?&�/��,�0�������,����′-������
>�9����#�+���#��	�8 7.0 
��	/C��9��&� 38.9 ���&�,�
!�8+�
�)
+, 8.0, 6.0, 9.0 '&� 5.0 ��;�
	5&	5�����,&:���) 
��	/C��9��&� 36.0, 31.1, 29.1, 25.5 '&� 24.3 ��,&:���) 4����#��	�8�������
���	&�"��>,�	/&�#��'/&�,����� (E����# 13 '&� 14) 
 ���G&�����&�� �)�����#��	�8 7.0 	/C���	�8��#	�,���,�����������&��	�!#�����,������
��������&��'&����	���T�<��+� ���&�,�
!���#��	�8 6.0 '&� 8.0 ������#��	�8 9.0 '&� 5.0 ,������
��������&���#:��+� �����>��7���)���	8!"� SB1A10 ,�
��,��,��?�����&���������,����′-������
��8�����	�8��"�'�� 4.0 - 9.0  
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E����# 13 G&%����	�8������	/&�#��'/&�
����	�8 ���&�&�%���������,����′-������ '&�/��,�0

4/����%��	8!"� SB1A10 	,!#�	&�"��������� MSYM G�,�������,����′-������ 25 ����	�7, 
Figure 13.  Effect of initial pH on pH, p,p′-DDT residual and protein concentrations of strain 

SB1A10 grown in MSYM with 25 ppm p,p′-DDT. 
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E����# 14   G&%����	�8����������������&��%���������,����′-������4��	8!"� SB1A10 8�#�4,���# 240  
Figure 14.  Effect of intial pH on degradation of p,p′-DDT by strain SB1A10 at 240 h of growth. 
  
 ���%9�,<&�)������
&9����)&��$0�%��	8!"� Serratia marcescens DT-1P ��#,���������
�����&����8�����	�8  4.0 - 8.0 4����	�8��#	�,���,����������&�� 
!���	�8 7.0 '&� 7.5 
(Bidlan and Manonmani, 2002) ���G&�����&�� �)�����#��	�8 7.0 	/C���	�8��#	�,���,������
�����&��	�!#�����,��������������&��'&����	���T�<��+� ���&�,�
!���#��	�8 6.0 '&� 8.0 ������#
��	�8 9.0 '&� 5.0 ,��������������&���#:��+� �����>��7���)���	8!"� SB1A10 ,�
��,��,��?����
�&���������,����′-��������8�����	�8��"�'�� 4.0 - 9.0 ���%9�,<&�)������
&9����)&��$0�%��
	8!"� Serratia marcescens DT-1P ��#,��������������&����8�����	�8  4.0 - 8.0 4����	�8��#
	�,���,����������&�� 
!���	�8 7.0 '&� 7.5 (Bidlan and Manonmani, 2002)  
�:����)����!#����&+�,	���������#,����;6�$� 	8�� Pattanasupong '&�
0� (2004) ;6�$������6�
�&+�,�+&������
 (consortium) �:����)�����&����� 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) �)�����
	�8��#	�,���,����������&����<���8��� 6 - 9 4���������������&����&�&���#��	�8�#:� (4.0 '&� 
5.0) 56#�%9�,<&	��#����)G&%����	�8����������&�����������,�
���%9���9�� '���)����E�����#�89��
���	&�"��	8!"�')
��	���	�!#��89����������&�����/�	/uv��4����#�>/��<���8��� 6.5 - 7.5 �:����)
��������&��������������)���������,��������&��	���%6"��9��,����#��	�8�#:����� 2.98 (Bidlan 
and Manonmani, 2002)  
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 Olaniran '&�
0� (2001) >�9;6�$�?6�G&����)%����	�8���������,%��	��>5,
��#�89��
��������&�����/�	/uv�� 4�������'��	8!"���#��,��?�����&��������
��4�
&�����9��
	��>5,
����4&��	�� �)��� 	8!"���#
��'��>�9 
!� Bacillus '&� Corynebacterium ,�������,%��
	��>5,
����4&��	���<��+���#��	�8 7.6 '&� 8.0  
 

3.4.3 ��C�����������������
��#&���
���.�B��!"���%&�%���%�������,����′-������ 

 	,!#�	&�"��	8!"� SB1A10 ������� MSYM G�,�������,����′-������ 25 ����	�7, ��#	��#,
��������>�9'�� �&<4
� 5<4
�� 5��5�	�� ��5�	�� �&�	5���& 	'&�����
���� �9��&� 0.5 4���89
�E�����#	&!��>�9��%9� 3.4.1 '&� 3.4.2 	%�����#
��,	�7���) 150 ��)������� '&�	&�"��	/C�	�&� 10 
��� 4���89����� MSYM ��#>,�	��,��������	��#,	/C�8+�
�)
+, �)��� 	8!"�����&�����,��?	���T
>�9����#�+����������#	��,����
���� ��,��?���/��,�04/�����<��+�>�9 478 >,4
����,���,�&&�&��� 
���&�,�
!� �&<4
� 5<4
�� '&� �&�	5���& (/��,�04/�����<��+� 385 329 '&� 328 >,4
����,
���,�&&�&��� ��,&:���)) ��%0���#	8!"�	���T���������#	��,5��5�	��'&���5�	��>�9�#:� (/��,�0
4/���� 40.4 '&� 33 >,4
����,���,�&&�&��� ��,&:���)) ��%0���#���&�&�%���������,����′-
������ �)���,�	��������
������#�:���9,��������������&��	��#,%6"� 
!� ��,��?�����&��>�9�9��&� 
42.4 ��%0���#8+�
�)
+,��,��?����>�9�9��&� 34.1 '&��)����&�	5���&>,��:���9������������
�&��	/&�#��'/&�>/ 
!�����>�9/��,�0�9��&�  35.1 ���� 5<4
�� �&<4
�  ��5�	�� '&�5��5�	��
�:���9�������������&��&�&� 
!�>�9�9��&� 29.1, 26.2, 15.1 '&� 13.1 ��,&:���)  

��������	/C�/Y������#�:�
�T�����������&�����/�	/uv�� 4���)�����������)��8���,�
G&��������)��"���!����	���,������,%��')
��	�������������&����������� ���G&�����&��
�)���	,!#�	��,����
�����9��&� 0.5 �:���9�������������&��'&����	���T%��	8!"�	��#,%6"� ��%0���#
�&<4
�'&�5<4
��',9�:���9��������	���T�<�%6"� '���������������&��&�&� ����5��5�	��'&�   
��5�	���:���9�������������&��'&����	���T%��	8!"�&�&�  
 ���G&�����&������&�����&9	
�����)G&�����&��%�� Bidlan '&� Manonmani (2002) 
56#��)�������
�����:���9����������������%��	8!"� Serratia mercescens DT-1P 	��#,%6"�����9��&� 
80 	/C���,��?�����&��>�9�,)<�0
 ��%0���#�&<4
�'&�5<4
���:���9�������������&��&�&�
����9��&� 80 	/C��9��&� 53 '&� 65 ��,&:���) G&���	��,�&�	5���&%��	8!"� SB1A10 �)���
�������������&��>,��������8+�
�)
+, ��%0���# 	8!"� Serratia mercescens DT-1P 	,!#�	��,        
�&�	5���&�:���9�������������&�����������	����,)<�0
 ����5��5�	��'&���5�	����9G&
	8��	�������
!�,��������������&��&�&�,��	,!#�	���)��)������������!#�  
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E����# 15  G&%�������������,������	/&�#��'/&�
����	�8 ���&�&�%���������,����′-
������ '&�/��,�04/����%��	8!"� SB1A10 	,!#�	&�"��������� MSYM G�,���
����,����′-������ 25 ����	�7, 

Figure 15.  Effect of co-substrate on pH, p,p′-DDT residual and protein concentrations of strain 
SB1A10 grown in MSYM with 25 ppm p,p′-DDT. 
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E����# 16   G&%�������������,����������������&��%���������,����′-������4��	8!"� 

SB1A10 8�#�4,���# 240 
Figure 16.  Effect of co-substrate on degradation of p,p′-DDT by strain SB1A10 at 240 h of growth. 
 
 ��������8������� F ,�G&������	���T%��	8!"�'&���������&�����/�	/uv��������� 	8�� 
	,!#�	��,��5�	���9��&� 0.1 ������� Mineral salt �����	&�"��	8!"� Pseudomonas sp. 	�!#������&��
��� '�,,�- '&� 	)�9�-	�85�	�8 �)���	8!"���,��?�89��5�	��	/C�'�&�������'&�	��#,��������
�����&�����	)�9�-	�88�	�8 ��%0���#�:���9�������������&��%�����'�,,�-	�85�	�889�&� 
(Sahu et  al., 1993)    
 Awasthi '&�
0� �)���	,!#�,�45	���,��5�	��'&�45	���,5��5�	����,�G&��)��"��������
�&��%��	��4�5�&	x� (Endosulfan) '&����,�������������������&��8���%��%����������
�&��%�����/�	/uv��	�!#��������	���'
��)�&����	���8�� (Catabolic repression) ��!� ���&�
%����������'/&������	�7�	� (Transcription) 	�!#�����	��� Supercoiling )��:�'����4/�4,	���
 
(promoter) %����	�7�	� ��!��:���9	������&�&�%�������)��) Transcription factor (Batsford, 
1993 �9��4�� Bidlan and Manonmani, 2002)  
 Ko (1968 �9��4�� Mohn and Tiedje, 1992) �)��� ��������)��8��� 	8������
���� ��&x�
x� ��,��?����+9���9	���/���������������x����4&��	�8��%����������� 56#���������	�&����"���	/C�
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����:���9	��������9��	&7
���� (Electron donor) �:����)/���������������x����4&��	�8�� (Mohn and 
Tiedje, 1992)  
 

3.4.4 ��C���������������,����′′′′-������#&���
���.�B��!"���%&�%���%-�%	�������%���

�$���(��E�< 
 	,!#�	&�"��	8!"� SB1A10 ���������#	��,����
����	��#,������� MSYM '&���,�E�����#
	&!����%9� 3.4.1 - 3.4.3 '&9�;6�$�/�����D�E��%��	8!"���#
��	&!��>�9 �)���	8!"���,��?�����&��
�������,����′��������#
��,	%9,%9� 10, 15, 20 '&� 25 ����	�7, >�9G&����������# 5 4���)�����#
��,
	%9,%9� 15 '&� 20 ����	�7, 	8!"���,��?�����&�����>�9/��,�0�<�%6"� (8.8 '&� 9.6  ����	�7, 
��,&:���)) 	,!#�	���)��)�������,����′-��������#
��,	%9,%9�	��#,�9� 10 ����	�7, (7.6 ����	�7,) '&���#

��,	%9,%9� 25 ����	�7, /��,�0��������&��>,�'�����������#
��,	%9,%9�	��#,�9� 20 ����	�7,  
 
�������#  5 ���&�&�%���������,����′-��������#&�&� G&G&��,�&8��E�� '&����������89

����������"��9�%��	8!"� SB1A10 ��#	&�"��������� MSYM G�,����
�����9��&� 0.5  
Table 5. p,p′-DDT reduction, biomass yield and rate of substrate consumption of strain 

SB1A10 grown in MSYM with addition 0.5% of yeast extract.  
 

Initial p,p′-DDT 
concentration 

Amount of p,p′-
DDT removed 

(ppm) 
Biomass yield (Yx/s) 

Substrate consumption 
(mg/l/hr) 

10 7.6 ± 0.57 44.61 ± 2.42b 0.028 ± 0.00 

15 8.8 ± 0.49 44.19 ± 0.69b 0.037 ± 0.00 

20 9.6 ±  0.07 45.00 ± 3.40b 0.039 ± 0.00 

25 9.5 ± 0.71 41.00 ± 0.07a 0.039 ± 0.00 
±   =  Standard deviation values (SD) 
a, b and c = Statistically significantly difference with p value < 0.05 
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�����	 17    ��
�������
��
�����	������	������������	����������� ��� �������
�� ��

����,����′-������ ��#�����$%�����
����&'� SB1A10 ��&	����'��,���-�� MSYM 
� � ������,����′-������ 25 ������2� 

Figure 17.  Effect of initial p,p′-DDT concentrations on pH, p,p′-DDT residual and protein 
concentrations of  strain SB1A10 grown in MSYM with 25 ppm p,p′-DDT. 
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�����	 18   ��
�������
��
�� ������,����′-���������	��������P���������� ���
�� ��
����,����′-������%����&'� SB1A10 �P	�%����	 240 

Figure 18. Effect of initial p,p′-DDT concentrations on degradation of p,p′-DDT by strain 
SB1A10 at  240 h of growth. 

 
 ��
�������$���������-�P�S�����'����T����� 10 �P� �U��������V����������P�����P� 
����#�#��������S��W
����&'��U�����	�����
��
�� ������,����′-�������	X� �&� 15 ��# 20 ������2� 
��&'��S��W Y� Z�,����� 48 - 72 �P	�%�� 
$#��	�����
��
�� 20 ��# 25 ������2���&'��S��W Y� Z�,�
���� 72 - 96 �P	�%�� (�����	 17 ��# 18) ]^	�� ����������
��
��
�� ������,����′-�������������
����S��W
����&'�%���X�,-��P�������S��W�����  X�-�PU��
�������$���,�� ����-���P'����
��
��&'��U�����	�����
��
�� 10 ������2� ��&'� ����_,�� ����-���P'����V�������$�	X� Z� �&� 0.028 
�������P������������P	�%�� ��#���	�
^'���	�����
��
�� 15 ��# 20 ������2� �������	��	�����
��
�� 25 
������2�   ]^	����P������ ��������PU�����$ ������,����′-��������	���� 
 S������������
��������	�U�����&'� ����_���� ������,����′-������V�����	�
^'���&	����	�
�����$ ��S�_^��#�PU-�̂	� ��S��&	����S����&'� ����_,�� ������,����′-��������T��-�����-��
��#��P���� S�_^��#�PU-�̂	���&'�S#V�� ����_����V�����
̂'���#��S�����%�������-�����	�
�����
��
��,-� Y�
^'� �P�������������
�� Bidlan ��# Manonmani (2002) �U�����&'� Serratia 
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marcescen DT-1P  ����_���� ��� ������,����′-�����������
��
�� 5, 10, 15 ��# 25 ������2�
V�� �UY�$b��	���� 48,  72,  96 ��# 144 �P	�%�� ����X��PU �������-�&��PU�P'�������� ���
�� ��
����cd��%��SZ�������b  ��S��&	��S�� ������cd����������T���e-�&�V��PU�P'�����S��W
��              
SZ�������b ]^	� ��������PU���f^�e�
�� Nawab ��#�$# (2003) ��	�U��������
��
��
�������-
���]������	 Y� S#����,-�����S��W
��SZ�������b���� 
 

3.5 ����	�
����
���������������������������������,����′-������ 

3.5.1 "��������#����$%&��'
���
�(��'�)�� 

 S�������f^�e��U���������	������ ����_,�������� ��� ������,����′-�������P'� 5 
 ���P�iZb �U������P�e$#%�%�����# P$j���������������P�(�������	 7 ��# �����	 19) %���� 3 
 ���P�iZb��	��T��U�����������U���Y���� �&� SB1A01, SB1A10 ��# SB1B10 ��# 2  ���P�iZb
��T��U������������U�Y����� �&� SB2A02 ��# SB1A12 ��#��&	��X������ �U�Z$ �UP�����
������� � ��,��������	 8 �U��� ����_SX������&'�V����T� 2 ��Z�� �&� Staphylococcus sp. V�������&'� 
SB1A01 SB1A10 ��# SB1B10 ]^	�,-���U��,������ �U������  V������� �������%�� ��&'�
�Z��P�,���Z�� ����_�����]bV�����V�� �Y����������#��� ������U �����Z��-�̂	��&� Pseudomanas 
sp. ]^	� ����_���]�V� b���b%UVk����,� ���#��	������f ,-���U��,���������� �U���]���  
��T���&'���	�����������f,-������ �U���%��,-�����T��U ���Y��������� �����U ��&'��Z� ���P�iZb,-�
��U��,������ �U������&	����	 

S������� �U�U�����&'���	�X����X����f^�e� �&� SB1A10 ]^	���T���&'���	���� ��� ��
����,����′-������V�� Y� Z� ��T���&'�,���Z�� Staphylococcus sp. �U���S�����f^�e�������� ���
 ������,����′-������  ���,-W���T���&'��U������������UV����� Alcaligenes eutrophus A5 
(Nadeau et  al.,1995), Pseudomonas sp. (Chandrappa et  al., 2004) ��# Serratia Marcescens DT-
1P (Bidlan and Manonmani, 2001) ��T���� ]^	��U������������U ����_���� ��� ������,   
����′-������������#U�����������U�]������X��-�������� (Meta-cleavage)%�����V]�b        
���]�S���  �����V��2���P��������������&'�����U��U������ ����_���� ��� ������,����′-
��������#��Z�P�iZbV�� ���� Micrococcus varians   ����_���� ��� ������,����′-������V�� ��-�P�
��T�������  (Abou-Arab, 2002) Micrococcus 204  ����_���� ���������V����T������� ��#������ 
����������PU Bacillus sp.459 ��# Bacillus sp.461 (Patil et  al., 1970)  
  X�-�PU ������cd����Z�����b��%������������&	� ��������������� ���%���U�������
����U������������P� ��&'� Terrabacter sp. DDE-1 ��T��U�����������U����	�����������f
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 ����_���� ��� ��������%������P��X�����VUno���%������������S�� 0.1 �������P���������������T� 
0.062 �������P������������� ���-�P�S��������'����T����� 10 �P� ��#�]��b ����_���� ���������%��
������U�]������X��-��������S�V�� ���P� Z������&� 4-���%��U�%]��� ����������PU��&'������U  
(Aislabie, 1999)  
 

3.5.2 ����	�
�������+��'
,� 16S rDNA  

 ��&	��X���� �P���&'� SB1A10 ������i� Boiling method ��#�X�����������	�SX�����]��b
������i� polymerase chain reaction (PCR)%��,�� universal primer �Z�����p ��	���X��PU�U �������
�P� (�������	 2 ��# 9) �U����� primer SX���� 9 �Z���	 ����_���	������$����2���
����&'��P������ 
%����������%��,�� primer �Z����� p %����	S�����������U��� primer 63F ��# 1492R 
 ����_���	�SX����V������	 Z�%�� P���� P����S���_UU��S����%� S#����q�P�%���_U����
^'�
��	������#��$ 1400 �Y��U  ��&	�����U�PU DNA marker (�����	  20)  ��#�U������,�� primer �Z�
�P������,-�����
�� ������2��������	 Z� �&� ��#��$ 1492 �Y��U  S������������Ŝ���&�� 
primer 63F ��# 1492R ��&	�,����T� primer ,����-��X��PU�U  (Macrogen, Inc.) �����f^�e� ���
��&��,�� primer ,����SX������&'���	V��S�� �	�������� �������f^�e�
�� Marchesi ��#�$# 
(1998) V��f^�e����,���Z� primer 63F ��# 1387R ��#�Z� primer 27F ��#1392R ��&	�,��,����
SX������&'�-���-��� ���P�iZb��	�P����V��S�� �	���������U����Z� primer 63F ��# 1387R ��
���� ����_,����SX������&'�V��-���-��� ���P�iZb�����Z� primer 27F ��# 1392R %���s��#
��&'���Z�� Micrococcus ��# Coryneform ]^	���T���&'�����U�� �����$ G+C  Y� ���S���P'��P���
���f^�e����,�� primer 63F ,����SX������&'���	�P����V��S�� �	�����������-����-��� ���� ���
SX������&'���	���]�V� b���%����� (ammonia-oxidizing bacteria) ��	�P����V��S����� %��,�� 
primer 63F ��# 1387R (Innerebner et  al., 2006) SX������&'�S���#������,���#���^� %��,�� 
primer 63F ��# 665R (Webster et al., 2004)  SX������&'���	���� ��� ��Polyhexamethylene 
biguanide (PHMB) %��,�� primer 63F ��# 1387R (OzMalley et  al., 2005) S���P'�V������X��PU
�U ��	V��S�� primer �P'� 2 �Z� ��SP������,-��%��,��%������ ClustalX ��&	�,-�V������2��� ����2� 
(full length)  

S���X��PU�U ��	V�����X���� BLAST (www.ncbi.nlm.nih.gov) �U�����&'���	V��������
,���������PU��&'� Staphylococcus -��� ���P�iZb���� p %���������#������������̂�����PU 99 
(1360/1362) ��#��&	��X���&'��-����P'����X��������U�����%��,��%������ Treeview V��V�%�S�������
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�P�� ��,������	 21 S������U�����&'��P��������T���&'� Staphylococcus sp. %��������,���������PU 
Staphylococcus haemolyticus �����	 Z� (�����	 22) 

��&'�  Staphylococcus haemolyticus ��T���&'��U�����������U�� �Y�������� ,-��������� ��T� 
U����#%�����Y�� ��T��U ��Y�,���Z�� Staphylococci �UV��U���������-�P���#��&'���&	����� p 
��T���&'����%�� ��#��T���&'���	��������~�����#V�� Y� (Takeuchi et  al., 2005)  ���,� �	��������
����������� ����_�P������&'�������'V��S�� ���U�� Moffett ,�����n��b���� (Fries et  al., 1997)  
U�� X�-�PU��2U��&'���������������b��	-�����Z,�%���~���$b���������b (Chicote et  al., 2005) ���V����
������������� ��� ������,����′-������ %����&'�������'����U��&'� Staphylococcus haemolyticus 
 ����_���� ��� �� Trichloroethane (TCE) ]^	���T� ����Z�����b��%���������&	��� ��n����
��T� ����-���P'���� (Fries et  al., 1997) ���S����'��&'���Z�� Staphylococci ��������������� ���
 ����Z�����b��%������������~���������k�%�S����P	� 
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                               SB1A01                  SB2A02         
                                             

          
 SB1A10 SB1A12 
 

                                          
  SB1B05 
 

�����	 19     �Y������]��b
����&'���	�P���&��V�����,�������SZ����f�b (100 ����) 
Figure 19.  Cell morphology of selected bacteria under microscope (100x).   
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�������	 6  ������� �U�Z$ �UP����� P$j���������#�������
����&'���	�P���&��V�� 
Table 6.  Morphological and biochemical characteristic of selected bacteria strain. 
 

Selected bacteria 
Morphological and 

biochemical characteristics 

SB
1A
01
 

SB
2A
02
 

SB
1A
10
 

SB
1A
12
 

SB
1B
05
 

Gram staining + - + - + 
Cell shape cocci rod cocci rod cocci 
Motility + + + + + 
Indole test - - - - - 
Methyl red test - - - - - 
VP test - - - - - 
Citrate utilization - - - - - 
Starch hydrolysis - - - - - 
Nitrate reduction + - + - + 
H2S production - - - - - 
Catalase test + - + - + 
Oxidase test - + - + - 
Oxidation/Fermentation (OF) N O N O N 
 Liquefaction - - - - - 
Acid production from carbohydrates: 
   -  Glucose 
   -  Lactose 
   -  Sucrose 

 
- 
+ 
- 

 
+ 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
+ 
- 
- 

 
- 
+ 
- 
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N : No color change in tested medium 
O : Change color in tested medium  
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�������	 7  �P�e$#%�%���U���-�� MSYM � � ������,����′-������ 25 ������2�
���U�������
��	�P���&��V�� 

Table 7.  Colony characteristics of the selected bacterial isolates grown on MSYM with the 
addition of 25 ppm DDT. 

Selected strains Colony morphologies 

SB1A01 white, circular, smooth edge, opaque 

SB2A02 off-white, circular, smooth edge, opaque, flat 

SB1A10 white, circular, smooth edge, opaque 

SB1A12 yellowish , circular,  smooth edge, slime 

SB1B10 white, circular, convex, smooth edge, opaque 

 

 
Lane            1        2       3       4        5        6                                              

                        
 
 

�����	  20 �S�����2�%��%n��]� 
������2�����	���	�SX�������������� PCR 
����&'� SB1A10 %��,��
V������b���� p (��� 1-6 : �'X���P	�, 63F -531R, 63F-536R, 63F-805R, 63F-1115R ��# 
63F:1492R ����X��PU) 

Figure 20. Gel electrophoresis of PCR product of SB1A10 with different primer. (Lane1-6 : 
distilled water, 63F-531R, 63F-536R, 63F-805R, 63F-1115R and 63F-1492R, 
respectively) 

500 kb 
1000 kb 

1500 kb 
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�������	 8  ��������	�SX��������2���
����&'� SB1A10 %��,��V������b���� p   
Table 8.  Amplification of DNA from strain SB1A10. 
 

Forward primers Reverse primers Amplification result 

5F 531R 
802R 
1115R 
1492R 

- 
- 
- 
- 

27F 531R 
805R 
1115R 
1492R 

+ 
- 
- 
- 

63F 531R 
536R 
805R 
1115R 
1492R 

- 
+ 
+ 
+ 
+ 

339F 531R 
536R 
802R 
1115R 
1492R 

+ 
- 
- 
- 
- 

785F 1115R 
1492R 

+ 
+ 

1099F 1492R + 
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�����	 21   V�%�S�������
����&'��U������� ���P�iZb SB1A10 ������#-bS���X��PU�U %����i� 16S rDNA 
Figure 21.   Phylogenetic tree of strain SB1A10 base on 16S rDNA sequence analysis.  
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