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ผลความเป็นพิษร่วมต่อพืชของพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อ 
ข้าวโพดหวาน (Zea mays L. var sacharata Bailey)  

ถั่วพุ่ม (Vigna sinensis) และฟักทอง (Cucurbita moschata) 
Combine-Phytotoxic Effects of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons on 

Sweet Corn (Zea mays L. var sacharata Bailey),  
Cowpea (Vigna sinensis) and Squash (Cucurbita moschata) 
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บทคัดย่อ 
ศึกษาความเป็นพิษร่วมกันของฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนร่วมกับแอนทราซีนหรือฟีแนนทรีนที่ปนเปื้อน

ในดิน (อัตราส่วน 1:1) ต่อการเจริญระยะต้นกล้าของพืช 3 ชนิดคือ ข้าวโพดหวาน (Zea mays L. var sacharata 
Bailey) ถั่วพุ่ม (Vigna sinensis) และฟักทอง (Cucurbita moschata) พบว่า ข้าวโพดหวานไวต่อความเป็นพิษ
ร่วมกันของพีเอเอชมากที่สุด รองลงมาคือถั่วพุ่ม ส่วนฟักทองเป็นพืชที่ทนทานต่อการปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอช 
3 ชนิดมากที่สุด ความยาวรากเป็นดัชนีท่ีไวต่อความเป็นพิษมากท่ีสุด รองลงมาคือน ้าหนักสด การปนเปื้อนร่วมกัน
ของฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และแอนทราซีน เป็นพิษต่อการเจริญเติบโตระยะต้นกล้าของพืชมากกว่าการปนเปื้อน
ร่วมกันของฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และฟีแนนทรีน 
 

Abstract 
The combine toxicity of fluorene and fluoranthene with phenanthrene or anthracene 

(1:1 ratio) to seedling growth of sweet corn (Zea mays L. var sacharata Bailey), cowpea (Vigna 
sinensis), and squash (Cucurbita moschata) were studied. The result shown that the most 
sensitive plant to PAH-combine toxicity was sweet corn, the moderate was cow pea, and the 
most tolerant species was squash. Root length and fresh weight of seedling was sensitive to 
PAH-combine toxicity. The combination of fluorene, fluoranthene and anthracene was toxic to 
plants more than the combination of fluorene, fluoranthene and phenanthrene. 
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บทน า 

พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (พีเอ-
เอช) เป็นสารมลพิษอินทรีย์ที่เป็นพิษต่อมนุษย์ สัตว์ 
พืช และจุลินทรีย์  การปนเปื ้อนของพ ีเอ เอชใน
ประเทศไทยและต่างประเทศ โดยทั่วไปมีที่มาจาก 
ริมถนนหลวงและเม ืองใหญ่ที ่ม ีการจราจรคับคั ่ง 
(Zehetner et al., 2009) ดินตะกอนแม่น ้า (Echols 
et al., 2008) บริเวณสถานีรถไฟเก่า (Roy et al., 
2005) แหล่งอุตสาหกรรม และการเผาเศษขยะทาง
การเกษตร (Hoshiko et al., 2011) โดยพีเอเอช
เหล่านี สามารถสะสมในดินและตะกอนในแหล่งน ้า
แล้วเคลื่อนย้ายสู่แหล่งเกษตรกรรมและปากแม่น ้าได้ 
จากการศึกษาระดับการปนเปื้อนในดินตามถนนที่มี
การจราจรคับคั่งในจังหวัดเชียงใหม่พบการปนเปื้อน
ของพีเอเอชทั ง 16 ชนิด ตามรายการของ EPA โดย
ชนิดของพีเอเอชที ่พบมากที ่ส ุด ได้แก่ ไพรีนและ
ฟลูออแรนทีน (Amagai et al., 1999) และ
การศึกษาระดับการปนเปื้อนของพีเอเอชบริเวณปาก
แม่น ้าเจ้าพระยาและอ่าวไทยของประเทศไทยพบ
ระดับพีเอเอชที่สูงเช่นกันโดยมีค่าเฉลี่ยของพีเอเอช 
อยู่ที ่ 6-8,399 นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้งของ
ตะกอน ปริมาณพีเอเอชเข้มข้นมากที่สุดคือตะกอน
จากในคลองโดยอยู่ในระดับ 2,290-2,556 นาโนกรัม
ต่อกรัมน ้าหนักแห้งของตะกอน ซึ่งพื นที่ดังกล่าวเป็น
พื  น ที ่ที ่ม ีก า ร ท้ า เ ก ษ ต ร ก ร ร ม ทั  ง สิ  น 
(Boonyatomanond et al., 2006) ดังนั น ปัญหา
การปนเปื ้อนพีเอเอชในดินจึงเป็นปัญหาที ่ไม ่ควร
มองข้าม 

การปนเปื้อนพีเอเอชในดินส่งผลกระทบต่อ
การเจริญของพืชเศรษฐกิจได้ทั งในด้านของการสะสม
และความเป็นพิษที ่ท้าให้การเจริญเติบโตของพืช
ลดลง พืชเศรษฐกิจหลายชนิดสามารถสะสมพีเอเอช
ไว้ภายในชีวมวลได้ เช่น การสะสมฟีแนนทรีนและ
ไพรีนในส่วนของรากและยอดของกะหล่้าดอกและถั่ว
เหลือง เป็นต้น (Gao and Zhu, 2004) นอกจากนั น 
การที่พืชสัมผัสกับพีเอเอชในระดับความเข้มข้นที่สูง
ยังเป็นพิษต่อพืชอีกด้วย เช่น การได้รับฟลูออแรนทีน 
ฟลูออรีน ฟีแนนทรีน และไพรีนท้าให้น ้าหนักสดของ 
Sinapsis alba, Trifolium pretense และหญ้าไรน์
ลดลง (Sverdrup et al., 2003) การปนเปื้อนไพรีน
ในดินเพียง 80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท้าให้ความยาว
รากของถั่วลิสงลดลง (Chouychai et al., 2008)  
เป็นต้น นอกจากนั น ความเป็นพิษของพีเอเอชแต่ละ
ชนิดต่อพืชมีความแตกต่างกันได้ เช่น การปนเปื้อน 
ฟลูออแรนทีนในดินลดน ้าหนักสดของข้าวฟ่างและ
ผักบุ้งลง แต่การปนเปื้อนฟีแนนทรีนท้าให้ความสูง
ของต้นข้าวฟ่างและผักบุ้งลดลง (ขนิษฐา และคณะ, 
2554a) และเมื่อเกิดการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างพีเอ
เอชต่างชนิดกัน พบว่าความเป็นพิษต่อพืชจะต่างไป
ด้วย เช่น การปนเปื ้อนร่วมกันระหว่างฟลูออร ีน 
ฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีนในดิน จะเป็นพิษต่อ
การเจริญระยะต้นกล้าของข้าวฟ่าง ข้าวโพดข้าว
เหนียว และข้าวเจ้ามากกว่าการปนเปื้อนร่วมกันของ
ฟล ูออร ีน ฟล ูออแรนทีนและแอนทราซ ีนในด ิน 
(ขนิษฐา และคณะ, 2554b) อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ความเป็นพิษร่วมกันของพีเอเอชต่างชนิดกันต่อการ
เจริญเติบโตของพืชยังมีน้อย ทั งที่การปนเปื ้อนใน
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สิ่งแวดล้อมจริง โอกาสที่จะพบพีเอเอชปนเปื้อนใน
ดินเพียงชนิดเดียวเป็นไปได้น้อยมาก การศึกษานี จึง
ได้เปรียบเทียบความเป็นพิษร่วมกันของพีเอเอชสาม
กลุ ่มค ือ  ฟลูออรีนและฟลูออแรนทรีน ฟลูออรีน  
ฟลูออแรนทีน และฟีแนนทรีน หรือฟลูออรีน ฟลูออ- 
แรนทีน และแอนทราซีน ต่อการเจริญระยะต้นกล้า
ของพืชทดสอบ 3 วงศ์ ได้แก่ ข้าวโพดหวาน (Zea 
mays L. var sacharata Bailey) ซึ่งเป็นพืชวงหญ้า 
ถั่วพุ่ม (Vigna sinensis) ซึ ่งเป็นพืชวงศ์ถั ่ว และ
ฟักทอง (Cucurbita moschata) ซึ่งเป็นพืชวงศ์แตง 
ผลการศึกษานี จะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรในการวาง
แผนการเพาะปลูกหรือดินที่ปนเปื้อนด้วยพีเอเอชใน
สภาพแวดล้อมจริงต่อไป 
 
วิธีด าเนินงาน 
1. การเตรียมดิน 

เก็บดินที่ไม่มีประวัติการปนเปื้อนด้วยพีเอเอช
จ า ก วั ด ป่ า กู่ แ ก้ ว  ต . ข า ม เ รี ย ง  อ . กั น ท ร วิ ชั ย  
จ.มหาสารคาม น้าดินมาผึ่งให้แห้งแล้วร่อนด้วยตะแกรง
ที่มีขนาดรูพรุน 2 มิลลิเมตร วิเคราะห์ปริมาณฟลูออรีน 
ฟลูออแรนทีน ฟีแนนทรีนและแอนทราซีนที่ตกค้างใน
ดินด้วย GC-MS เพื่อยืนยันการไม่ปนเปื้อนด้วยสารทั งสี่
ชนิดมาก่อน วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและ
เคมีของดิน ณ บริษัทห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศ
ไทย) จ้ากัด สาขาขอนแก่น ดินที่ใช้มี %sand 10.23 
%silt 15.33 %clay 74.44 พีเอช 8.11 ความน้าไฟฟ้า 
109.5 s/cm อินทรียวัตถุ 2.40% ปริมาณไนโตรเจน
ทั งหมด 0.29% ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชน้าไปใช้ได้ 
58.38 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน 

น้าฟลูออรีน (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 บริษัท 
Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) ฟลูออแรนทีน 
(ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 บริษัท Fluka ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ฟีแนนทรีน (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 
บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน) หรือแอน- 
ทราซีน (ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 บริษัท Fluka 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) มาละลายในอะซีโตนแล้วเติมลง
ดินให้มีความเข้มข้นรวมสุดท้ายของสารผสม ได้แก่ 
ฟลูออรีนและฟลูออแรนทรีน ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน 
และฟีแนนทรีน หรือฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และ 
แอนทราซีนในดินเป็น 0 2 20 200 และ 400 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ผึ่งดินที่ปนเปื้อนในตู้
ควันเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อให้ตัวท้าละลายระเหยไป
ให้หมด หลังจากนั นแบ่งดิน 50 กรัมใส่ลงในภาชนะ
พลาสติกที่มีความจุ 120 มิลลิลิตร โดยใช้ดินที่ไม่เติม 
พีเอเอชชนิดใดเลยเป็นชุดควบคุม และปรับความชื น
ของดินให้เป็นร้อยละ 65 ก่อนการทดลอง 
2. การทดสอบความเป็นพิษต่อพืช 

การทดสอบความเป็นพิษดัดแปลงจากวิธี
ของ Kirk et al. (2004) โดยแช่เมล็ดพันธุ์ข้าวโพด
หวาน (Zea mays L. var sacharata Bailey) (บริษัท 
เจียไต๋ (ประเทศไทย) จ้ากัด) ถั่วพุ่ม (Vigna sinensis) 
(บริษัท เจียไต๋ (ประเทศไทย) จ้ากัด) และฟักทอง 
(Cucurbita moschata) (บริษัท ฉั่วย่งเซ้งพันธุ์พืช 
กรุงเทพฯ) ในน ้ากลั่นเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วเพาะใน
ถาดพลาสติกที่มีดินที่ปนเปื้อนด้วยพีเอเอชผสมแต่ละ
ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 10 เมล็ด (ท้าการทดลอง
ทั งหมดสามซ ้า) ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้ได้รับแสง
ธรรมชาติ รดน ้าทุกวันเพื่อรักษาความชื นในดินให้คงที่ 
เมื่อครบก้าหนดเวลา 10 วัน วัดร้อยละการงอก ความ
ยาวราก ความสูงของต้น น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้ง
ของต้นกล้าทั งต้น 
3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์
ด้วย one-way ANOVA และเปรียบเทียบความ
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แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วย Turkey’s test การ
ประเมินความเข้มข้นท่ีท้าให้การเจริญของพืชลดลงร้อย
ละ 20 (EC20) ใช้วิธี probit analysis และค้านวณค่า 
additive index เพื่อประเมินผลร่วมของสารมลพิษ
ตามวิธีของ Wang et al. (2008) และ Chen and Lu 
(2002) โดยค้านวณค่า EC20 ของสารแต่ละชนิดด้วยวิธี 
probit analysis แล้วน้าค่า EC20 มาค้านวณเป็นค่า 
additive index ทั งนี  หากค่า additive index น้อย
กว่า 1 แสดงการเสริมฤทธิ์ และถ้ามากกว่า 1 แสดงการ
หักล้างฤทธิ์กันของสารพิษแต่ละคู่ (Wang et al. 
2008) 
 
ผลการวิเคราะห์ 
1. ความเป็นพิษของพีเอเอชที่ปนเป้ือนร่วมกันต่อการ
เจริญระยะต้นกล้าของข้าวโพดหวาน 

ความสูงของต้นข้าวโพดหวานไวต่อความเป็น
พิษจากการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างฟลูออรีน ฟลูออ-
แรนทีนและแอนทราซีนมากที่สุด เนื่องจากที่ความ
เข้มข้นรวมเป็น 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้ง
ของดิน ท้าให้ความสูงต้นของข้าวโพดหวานลดลงอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และความเข้มข้นรวม
ของสารผสมเพียง 17.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนัก
แห้งของดิน จะท้าให้ความสูงต้นของข้าวโพดหวาน
ลดลงร้อยละ 20 (ตารางที่ 1) ขณะที่ฟลูออรีน ฟลูออ
แรนทีนและฟีแนนทรีนท้าให้ความสูงต้นลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติเมื่อความเข้มข้นรวมในดินเป็น 200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน และความ

เข้มข้นรวมต้องสูงถึง 258.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน จึงจะท้าให้ความสูงต้นลดลงร้อยละ 
20 ส่วนการปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชเพียงสองชนิด
คือฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนเป็นพิษต่อความสูงต้น
ข้าวโพดหวานเช่นกัน โดยความเข้มข้นรวมของสารทั ง
สองต้องสูงถึง 217.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้ง
ของดิน จึงจะท้าใหค้วามสูงต้นข้าวโพดหวานลดลงร้อย
ละ 20 (ตารางที่ 1) การปนเปื้อนของฟลูออรีนและ 
ฟลูออแรนทีนในดิน แล้วมีแอนทราซีนหรือฟีแนนทรีน
ร่วมด้วยจะเกิดการเสริมฤทธิ์กันต่อความสูงต้นของ
ข้าวโพดหวาน (ตารางที่ 2) 

การปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชสามชนิด 
ได้แก่ ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และฟีแนนทรีน หรือ
ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และแอนทราซีนมีความเป็น
พิษต่อความยาวรากของข้าวโพดหวานมากที่สุด โดย
ความยาวรากของข้าวโพดหวานลดลงร้อยละ 20 เมื่อมี
การปนเปื้อนของฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนร่วมกับ 
แอนทราซีนหรือฟีแนนทรีนที่ระดับความเข้มข้น 28.6 
และ 19.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 1) ส่วนการปนเปื้อนร่วมกันของ 
พีเอเอชเพียงสองชนิดระหว่างฟลูออรีนและฟลูออ- 
แรนทรีนมีความเป็นพิษต่อความยาวรากต่้ากว่า โดย
ความเข้มข้นรวมเท่ากับ 55.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน จึงจะท้าให้ความยาวรากลดลง 
ร้อยละ 20 และการปนเปื้อนของฟลูออรีนและฟลูออ-
แรนทรีนในดินแล้วมีแอนทราซีนหรือฟีแนนทรีนร่วม
ด้วยท้าให้เกิดการเสริมฤทธิ์กันขึ น (ตารางที่ 2) 

 



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 435งานวิจัยงานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 41 ฉบับท่ี 2 435 
 

 

 
 

ภาพที่ 1 ความสูงต้น ของต้นกล้าข้าวโพดหวาน (A) ถั่วพุ่ม (B) และฟักทอง (C) และน ้าหนักแห้งของต้นกล้า
ข้าวโพดหวาน (D) ถั่วพุ่ม (E) และฟักทอง (F) ซึ่งเจริญในดินที่ปนเปื้อนพีเอเอชดังนี   ฟลูออรีน และ
ฟลูออแรนทีน,  ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และฟีแนนทรีน,   ฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีน และแอน-
ทราซีน ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างพีเอเอช
แต่ละคู่ที่ความเข้มข้นเดียวกัน ส่วน * หมายถึงมีความแตกต่างจากการทดลองชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 2 น ้าหนักสดของต้นกล้าข้าวโพดหวาน (A) ถั่วพุ่ม (B) และฟักทอง (C) และน ้าหนักแห้งของต้นกล้าข้าวโพด

หวาน (D) ถั่วพุ่ม (E) และฟักทอง (F) ซึ่งเจริญในดินที่ปนเปื้อนพีเอเอชดังนี    ฟลูออรีนและฟลูออ- 
แรนทีน,  ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีน,     ฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและแอนทราซีน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่างพีเอเอชแต่ละคู่ที่
ความเข้มข้นเดียวกัน ส่วน * หมายถึงมีความแตกต่างจากการทดลองชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ตารางที่ 1 ค่า EC20 ของต้นกล้าข้าวโพดหวาน ถั่วพุ่ม และฟักทองอายุ 10 วันในดินที่มีการปนเปื้อนพีเอเอชที่
ระดับความเข้มข้นรวมต่าง ๆ 

พีเอเอช 
ข้าวโพดหวาน ถ่ัวพุ่ม ฟักทอง 

ความ
ยาวราก 

ความ
ยาวยอด 

น ้าหนัก
สด 

ความ
ยาวราก 

ความ
ยาวยอด 

น ้าหนัก
สด 

ความ
ยาวราก 

ความ
ยาวยอด 

น ้าหนัก
สด 

แอนทราซีน >400 >400 >400 14.3 11.5 >400 >400 34.4 >400 
ฟีแนนทรีน 253.9 >400 >400 11.5 142.6 38.1 >400 328.4 >400 
ฟลูออรีน  
และฟลูออแรนทีน 

55.5 217.8 >400 >400 270.3 293.9 >400 188.9 >400 

ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน 
และแอนทราซีน 

28.6 17.2 22.3 113.0 190.4 10.9 12.4 97.5 119.1 

ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน 
และฟีแนนทรีน 

19.2 258.5 >400 100.8 145.3 229.1 184.8 72.5 108.5 

 
ตารางที่ 2 ค่า additive index ของต้นกล้าข้าวโพดหวาน ถั่วพุ่ม และฟักทองอายุ 10 วันในดินที่มีการปนเปื้อน 

พีเอเอชที่ระดับความเข้มข้นรวมต่าง ๆ 

พีเอเอช 
ข้าวโพดหวาน ถ่ัวพุ่ม ฟักทอง 

ความยาวราก 
additive 
index 

ความยาวยอด 
additive 
index 

น ้าหนักสด 
additive 
index 

ความยาวราก 
additive 
index 

ความยาวยอด 
additive 
index 

น ้าหนักสด 
additive 
index 

ความยาวราก 
additive 
index 

ความยาวยอด 
additive 
index 

น ้าหนักสด 
additive 
index 

ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน 
และแอนทราซีน 

0.29 0.06 0.06 4.10 8.63 0.03 0.03 1.68 0.30 

ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน 
และฟีแนนทรีน 

0.21 0.92 1 4.51 0.78 3.39 0.46 0.30 0.27 

 
ทั งน ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งไวต่อความเป็น

พิษของพีเอเอชผสมน้อยกว่าความยาวรากและความ
ยาวยอด โดยการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างฟลูออรีน 
ฟลูออแรนทีนและแอนทราซีนเท่านั นที่ เป็นพิษต่อ
น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้งของข้าวโพดหวาน โดย
น ้าหนักสดจะลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
เมื่อมีความเข้มข้นรวมของพีเอเอชตั งแต่ 200 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ขึ นไป (ภาพที่ 2A) เมื่อ
ความเข้มข้นรวมของฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีน และ 
แอนทราซีนเป็น 22.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้ง
ของดิน จะท้าให้น ้าหนักสดของข้าวโพดหวานลดลง 
ร้อยละ 20 น ้าหนักสดไวต่อความเป็นพิษจากการ
ปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชมากกว่าน ้าหนักแห้ง การ

ปนเปื้อนของฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนแล้วมีฟีแนน-
ทรีนร่วมด้วยไม่พบการเสริมฤทธิ์กันเมื่อพิจารณาจาก 
additive index ส่วนการปนเปื้อนของฟลูออรีนและ
ฟลูออแรนทีนแล้วมีแอนทราซีนร่วมด้วยจะเกิดการ
เสริมฤทธิ์กัน (ตารางที่ 2) 
2. ความเป็นพิษของพีเอเอชที่ปนเป้ือนร่วมกันต่อการ
เจริญระยะต้นกล้าของถั่วพุ่ม 

สารผสมระหว่างฟลูออรีนและฟลูออแรนทรีน
ที่ความเข้มข้นรวมเพียง 2 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จะส่งผลกระตุ้นใหค้วามสูง
ต้นของถั่วพุ่มเพิ่มขึ นได้ (P<0.05) แต่เมื่อความเข้มข้น
รวมเพิ่มขึ นเป็น 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้ความสูงต้นของถั่วพุ่มลดลง 
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โดยความเข้มข้นรวมของสารทั งสองเป็น 270.3 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จึงจะส่งผลให้
ความยาวยอดของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 การปนเปื้อน
ร่วมกันของ พีเอเอช 3 ชนิดท้าใหค้วามสูงต้นของถั่วพุ่ม
ลดลงเช่นกัน โดยความเข้มข้นรวมของฟลูออรีน  
ฟลูออแรนทรีนและแอนทราซีน  หรื อฟลูออรีน  
ฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีนเป็น 190.4 และ 145.3 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จึงท้าให้ความ
สูงต้นของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 (ภาพที่ 1B) การ
ปนเปื้ อนของแอนทราซีนร่ วมกับฟลูออรีนและ 
ฟลูออแรนทีนท้าให้เกิดการหักล้างฤทธิ์กันต่อความสูง
ต้นของถั่วพุ่ม ส่วนการปนเป้ือนของฟีแนนทรีนร่วมกับ
ฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนท้าให้เกิดการเสริมฤทธิ์กัน 

ความยาวรากของถั่วพุ่มไวต่อความเป็นพิษ
จากการปนเปื้อนร่วมกันของฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน
และฟีแนนทรีนมากท่ีสุดโดยที่ความเข้มข้นรวมเป็น 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้ความ
ยาวรากของถั่วพุ่มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ภาพที่ 1E) ความเข้มข้นที่ท้าให้ความยาว
รากลดลงร้อยละ 20 คือ 100.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน ในขณะที่การปนเปื้อนร่วมกัน
ระหว่างฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและแอนทราซีนท้าให้
ความยาวรากของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 เมื่อความ
เข้มข้นรวมของสารทั งสามเป็น 113 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน การปนเป้ือนร่วมกันของ
ฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนเพียงสองชนิดต้องอยู่ใน
ระดับความเข้มข้นที่สูงมากกว่า 400 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จึงจะส่งผลให้ความยาว
รากของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 การมีแอนทราซีนหรือ
ฟีแนนทรีนปนเปื้อนร่วมกับฟลูออรีนและฟลูออแรนทีน
ท้าให้เกิดการหักล้างฤทธิ์กันต่อความยาวรากของถั่วพุ่ม 
(ตารางที่ 2) 

สารผสมระหว่างฟลูออรีน ฟลูออแรนทีนและ
แอนทราซีนเป็นพิษต่อน ้าหนักสดของถั่วพุ่มมากที่สุด ที่
ระดับความเข้มข้นตั งแต่ 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน ส่งผลให้น ้าหนักสดของถั่วพุ่มลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ความเข้มข้นรวม
ของฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนและแอนทราซีนเพียง 
10.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ส่งผลให้
น ้าหนักสดของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 ขณะที่การ
ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและ 
ฟีแนนทรีนเป็นพิษต่้ ากว่าโดยที่ความเข้มข้น 229 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้น ้าหนัก
สดของถั่วพุ่มลดลงร้อยละ 20 ส่วนการปนเปื้อนร่วมกัน
ของพีเอเอชเพียงสองชนิดเป็นพิษต่อน ้าหนักสดของถั่ว
พุ่มต่้าที่สุดโดยต้องมีความเข้มข้นรวมถึง 400 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จึงจะท้าให้น ้าหนักสด
ของถั่วพุ่มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
และความเข้มข้นท่ีท้าให้น ้าหนักสดลดลงร้อยละ 20 คือ 
293.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน (ตาราง
ที่ 1) ความเป็นพิษของพีเอเอชผสมต่อน ้าหนักแห้งของ
ถั่วพุ่มมีแนวโน้มเช่นเดียวกับความเป็นพิษต่อน ้าหนักสด 
แต่น ้าหนักแห้งมีความไวต่อการปนเปื้อนร่วมกัน
ระหว่างฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและฟีแนนทรีนต่้า
กว่าน ้าหนักสดโดยความเข้มข้นรวมต้องสูงถึง 200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน จึงจะท้าให้
น ้าหนักแห้งของถั่วพุ่มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) (ภาพที่ 1E) การปนเปื้อนของฟลูออรีนและ
ฟลูออแรนทีนร่วมกับแอนทราซีนท้าให้เกิดการเสริม
ฤทธิ์ แต่จะเกิดการหักล้างฤทธิ์ถ้าปนเปื้อนร่วมกับ 
ฟีแนนทรีน 
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3. ความเป็นพิษของพีเอเอชที่ปนเป้ือนร่วมกันต่อการ
เจริญระยะต้นกล้าของฟักทอง 

ผลของการปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชต่อ
ความสูงต้นของฟักทองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับถั่วพุ่ม 
โดยความเข้มข้นรวมของฟลูออรีนและฟลูออแรนทรีน
เพียง 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน 
กระตุ้นให้ความสูงต้นเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) แต่เมื่อความเข้มข้นรวมของฟลูออรีนและ
ฟลูออแรนทรีน หรือการปนเปื้อนร่วมกันระหว่าง 
พี เอ เอชสามชนิดที่ ความ เข้มข้นรวมตั งแต่  200 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ขึ นไปกลับเป็น
พิษโดยท้าให้ความสูงต้นของฟักทองลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ภาพที่ 1C) การปนเปื้อน
ของแอนทราซีนร่วมกับฟลูออรีนและฟลูออแรนทีน 
หรือการปนเปื้อนของฟีแนนทรีนร่วมกับฟลูออรีนและ
ฟลูออแรนทีนที่ความเข้มข้น 97.5 และ 72.5 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้ความสูงต้นของ
ฟักทองลดลงร้อยละ 20 ส่วนการปนเป้ือนของฟีแนน-
ทรีนร่วมกับฟลูออรีนมีความเป็นพิษต่อความสูงต้น
ต่้าสุด โดยความเข้มข้น 188.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้ความสูงต้นของฟักทองลดลง
ร้อยละ 20 

ความเป็นพิษร่วมกันของพีเอเอชต่อความยาว
รากของฟักทองมีแนวโน้มคล้ายกับความสูงต้น เพียงแต่
ที่ระดับความเข้มข้นรวมเพียง 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน ขึ นไปของฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีน
และแอนทราซีนท้าให้ความยาวรากของฟักทองลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 1) และ
ความเข้มข้นรวมของพีเอเอชสามชนิดเพียง 12.4 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน ท้าให้ความ
ยาวรากลดลงร้อยละ 20 ส่วนการปนเปื้อนร่วมกัน
ระหว่างฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและฟีแนนทรีนเป็น

พิษต่้ากว่าโดยจะท้าให้ความยาวของฟักทองลดลงเมื่อมี
ความเข้มข้นตั งแต่ 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนัก
แห้งของดิน ขึ นไป และความเข้มข้นที่ท้าให้ความยาว
รากลดลงร้อยละ 20 คือ 184.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนักแห้งของดิน การปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอช
เพียงสองชนิดไม่ท้าให้ความยาวรากลดลงแม้ที่ความ
เข้มข้นสูงถึง 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของ
ดิน แต่ท้าให้ความยาวยอดลดลงที่ความเข้มข้นสูงสุด 
การปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชสองชนิดไม่ท้าให้ความ
ยาวรากของฟักทองลดลงแม้ใช้ความเข้มข้นสูงถึง 400 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้งของดิน (ภาพที่ 1F) 

การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างพีเอเอชสองชนิด
ที่ทุกระดับความเข้มข้นไม่เป็นพิษต่อน ้าหนักสดและ
น ้าหนักแห้งของฟักทอง น ้าหนักสดและน ้าหนักแห้ง
ของฟักทองลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติเมื่อเจริญใน
ดินที่ปนเปื้อนด้วยฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและ 
แอนทราซีน หรือฟลูออรีน ฟลูออแรนทรีนและ 
ฟีแนนทรีน  (P<0.05)  การปนเปื้ อนร่ วมกันของ 
แอนทราซีนกับฟลูออรีนและฟลูออแรนทีน หรือ 
ฟีแนนทรีนกับฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนที่ความ
เข้มข้น 119.1 และ 108.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนัก
แห้งของดิน ส่งผลให้น ้าหนักสดของฟักทองลดลง 
ร้อยละ 20 (ตารางที่ 1) 

เมื่อพิจารณาผลร่วมของการปนเปื้อนร่วมกัน
ของพีเอเอช พบว่า การมีฟีแนนทรีนปนเปื้อนร่วมกับ
ฟลูออรีนหรือฟลูออแรนทีนท้าให้เกิดการเสริมฤทธิ์กัน
ต่อความยาวราก ความสูงต้นและน ้าหนักสดของ
ฟักทอง ในขณะที่การมีแอนทราซีนปนเปื้อนร่วมกับ
ฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนเกิดการหักล้างฤทธิ์ ต่อ
ความสูงต้นของฟักทองเพิ่มขึ น แต่หักล้างฤทธิ์ต่อความ
ยาวรากและน ้าหนักสด (ตารางที่ 2) 
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บทสรุปและวิจารณ์ 
การปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชสามชนิด 

ได้แก่ ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีน และแอนทราซีน หรือ
ฟลูออรีน ฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีนเป็นพิษต่อทั ง
ความสูงต้น ความยาวรากและน ้าหนักสดของข้าวโพด
หวาน โดยการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างฟลูออรีน  
ฟลูออแรนทีนและแอนทราซีนมีแนวโน้มเป็นพิษสูงกว่า
เม่ือสังเกตจากการเจริญเติบโตที่ได้รับผลกระทบทั ง
ความยาวราก ความยาวยอดและน ้าหนักสด พีเอเอชที่
ปนเปื้อนร่วมกันนี ลดทั งความยาวราก ความสูงต้น และ
น ้าหนักสด น ้าหนักสดของพืชที่ลดลงนั น อาจเกิดจาก
ระบบรากของพืชถูกท้าลายไปเพราะความยาวรากของ
ข้าวโพดหวานลดลงเช่นกัน จึงท้าให้ประสิทธิภาพใน
การล้าเลียงน ้าเข้าสู่เซลล์ลดลง น ้าหนักสดจึงลดลงตาม
ไปด้วย ซึ่งพัฒนาการของรากส่งผลต่อการเจริญของพืช 
ถ้ารากมีพัฒนาการที่ไม่ดีจะท้าให้การดูดซึมสารอาหาร
ของพืชลดลงตามไปด้วย เช่น การสัมผัสกับฟลูออแร
นทีนในพืชตระกูลถั่วท้าให้การล้าเลียงแร่ธาตุลดลง
เช่นกัน (Kummerová et al., 2006) 

ในขณะที่การตอบสนองของพืชวงศ์หญ้าต่อ
การได้รับครี โอโซตกลับแตกต่างกันไป เ ช่น Tall 
fescue, Kentucky blue grass และ Wild rye จะ
สะสมน ้ามากขึ น ซึ่งการสะสมน ้ามากขึ นเป็นดัชนีแสดง
ถึงความทนทานต่อสารมลพิษของพืช โดยปริมาณน ้าที่
มากขึ นภายในเซลล์จะช่วยเจือจางสารมลพิษที่ถูก
ล้าเลียงเข้าสู่เซลล์พืชท้าให้พืชได้รับผลกระทบที่น้อยลง 
(Huang et al., 2004) แต่ในการศึกษานี  ข้าวโพด
หวานเป็นพืชที่ไวต่อความเป็นพิษของพีเอเอชเมื่อ
สังเกตจากความยาวราก ความสูงต้นและน ้าหนัก ความ
เป็นพิษของพีเอเอชส่วนใหญ่เกิดจากพีเอเอชท้าลาย
ระบบสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช เช่น ผลิตภัณฑ์จาก 
แอนทราซีนยับยั งการสังเคราะห์ด้วยแสงและการขนส่ง

อิเล็กตรอนในแหนเป็ด G-3 (Mallakin et al., 2002) 
โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็น
ส่ วนของพืชที่ อยู่ เหนือดิน ดั งนั น เมื่ อยอดได้ รั บ
ผลกระทบอาจเป็นเพราะระบบการสังเคราะห์ด้วยแสง
ถูกท้าลาย ท้าให้พัฒนาการของพืชลดลง และเป็นอีก
สาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ชีวมวลของพืชลดลง (Kummerová 
et al., 2008) 

ถั่วพุ่มมีแนวโน้มทนทานต่อการปนเปื้อน
ร่วมกันของพีเอเอชมากกว่าข้าวโพดหวาน นอกจากนี 
การปนเปื้อนร่วมกันของพีเอเอชสองชนิดที่ระดับความ
เข้มข้นต่้ากระตุ้นให้ความสูงต้นเพิ่มขึ น การที่พืชได้รับ
สารพิษที่ความเข้มข้นต่้าแล้วมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ น
เนื่องจากพืชมีการสร้างเนื อเยื่อชดเชยเนื อเยื่อส่วนที่ถูก
ท้าลายไป (Wieczorek and Wieczorek, 2008) ถั่วพุ่ม
เป็นพืชที่มีแนวโน้มทนทานต่อการปนเปื้อนของพีเอเอช
ในการศึกษานี มากกว่าข้าวโพด ในขณะที่ฟักทองเป็น
พืชที่มีแนวโน้มทนทานต่อการปนเปื้อนร่วมกันของ 
พีเอเอชมากกว่าข้าวโพดหวานและถั่วพุ่มโดยที่ความ
เข้มข้นระดับต่้าของฟลูออรีนและฟลูออแรนทีนส่งเสริม
การเจริญของยอดเช่นกัน นอกจากนี พืชในวงศ์แตงมี
รายงานว่าทนทานต่อสารพิษหลายชนิดรวมทั งมีการ
น้ามาใช้ฟื้นฟูสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนสารมลพิษ
อินทรีย์ เช่น ฟักทองชนิด Cucurbita pepo spp. 
pepo สะสม ดี ดีที  และพอลิ ไซคลิกอะโ รมา ติก
ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูงได้ (Åuslund et al., 
2010; Parrish et al., 2006) 

การปนเปื้อนร่วมกันของฟลูออรีน และ 
ฟลูออแรนทีนแล้วมีแอนทราซีนหรือฟีแนนทรีนร่วม
ด้วยมีแนวโน้มเป็นพิษต่อพืชในการทดลองนี มากกว่า
การปนเปื้อนร่วมกันของสารเพียงสองชนิดคือฟลูออรีน
และฟลูออแรนทีน โดยการมีแอนทราซีนร่วมด้วยมี
แนวโน้มเป็นพิษมากกว่า โดยเฉพาะน ้าหนักสด ความ
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ยาวรากและความสูงต้นของข้าวโพดหวานไวต่อการ
ปนเปื้อนร่วมกันของฟลูออรีน ฟลูออแรนทีนและ 
แอนทราซีนมากที่ สุด  ซึ่ งผลที่ ได้ นี ต่ า งจากการ
ตอบสนองของต้นกล้าข้าวโพดข้าวเหนียว ข้าวฟ่าง และ
ข้าวเจ้า ที่ไวต่อการปนเปื้อนร่วมกันของฟลูออรีน 
ฟลูออแรนทีนและฟีแนนทรีนมากกว่า มีเพียงความยาว
รากและน ้าหนักแห้งของข้าวเจ้าที่ไวต่อการปนเปื้อน
ร่วมกันของฟลูออรีน ฟลูออแรนทีนและแอนทราซีน
มากกว่า (ขนิษฐา และคณะ, 2554b) ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
ค ว า ม เ ป็ น พิ ษ ร่ ว ม กั น ร ะ ห ว่ า ง ฟ ลู อ อ รี น แ ล ะ 
ฟลูออแรนทีนกับแอนทราซีนหรือฟีแนนทรีนมีแนวโน้ม
ท้าให้ความเป็นพิษเพิ่มมากขึ น แต่การเพิ่มแอนทราซีน
หรือฟีแนนทรีนจะเป็นพิษมากกว่ากันนั นขึ นกับชนิดพืช
ที่ทดสอบ 
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