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ฤทธิ์ส่งเสริมการเจริญเติบโตของ Peanibacillus sp. BSR1-1 และกรดแนฟทาลีน 
อะซีติกต่อแหนเป็ดใหญ่ที่เลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลของออกซิน 2 ชนิดคือกรดอินโดล-3-แอซิติก 
(Indole-3-acetic acid; IAA) ที่ผลิตโดย Peanibacillus sp. BSR1-1 และกรดแนฟทาลีน 
อะซีติก (Naphthaleneacetic acid; NAA) ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ในน้้า
ที่มีการปนเปื้อนร่วมกันของไทรทอนเอ็กซ์-100 และแคดเมียม ผลการศึกษาพบว่า สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชทั้ง 2 ชนิดคือ NAA และ น้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus sp. 
BSR1-1 ไม่สามารถเพิ่มชีวมวลและปริมาณคลอโรฟิลล์ของแหนเป็ดใหญ่ได้ เมื่อเทียบกับทรีท
เมนต์ที่ไม่ได้รับสารควบคุมการเจริญเติบโต แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างทรีทเมนต์ที่ ได้สาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเท่ากัน การได้รับ NAA หรือน้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus sp. 
BSR1-1 ท้าให้ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์ทั้งหมดในทรีทเมนต์ที่มีแคดเมียม 
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มีแนวโน้มสูงกว่าทรีทเมนต์ที่ไม่มีแคดเมียม ดังนั้น NAA และน้้าเลี้ยงเซลล์ของ Peanibacillus 
sp. BSR1-1 ไม่เหมาะสมในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในน้้าที่มีการปนเปื้อนร่วมกัน
ระหว่างแคดเมียมกับสารลดแรงตึงผิว จึงควรใช้ออกซินสังเคราะห์ชนิดอื่น หรือการใช้หัวเชื้อ 
จุลินทรีย์ที่ทนต่อแคดเมียมและสร้างออกซินได้ต่อไป 
 
ค้าส้าคัญ: กรดอินโดล-3-แอซิติก, แคดเมียม, ความเป็นพิษต่อพืช, ไทรทอนเอ็กซ์-100, 

สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์, แหนเป็ดใหญ่  
 
Abstract 
 The objective of this study was to evaluate the effects of two auxins; 
indole-3-acetic acid (IAA) produced by Peanibacillus sp. BSR1-1 and naphthalene 
acetic acid (NAA) on the growth stimulation of duckweed in water co-
contaminated with Triton X-100 and cadmium. It was found that two types of 
plant growth regulators were NAA and bacterial culture filtrate of Peanibacillus 
sp. BSR1-1, was unable to increase the biomass and chlorophyll content of the 
duckweed when compared with treatment without plant growth regulator.  
However, when comparing treatments with equal growth regulators, exposure to 
NAA or bacterial culture filtrate of Peanibacillus sp. BSR1-1 resulted in the total 
chlorophyll A and chlorophyll content in cadmium-containing treatments 
trended to be higher than those without cadmium. With these results, NAA and 
bacterial culture filtrated of Peanibacillus sp. BSR1-1 is not appropriate to 
increase plant growth in cadmium and surfactant co-contaminated water. 
Therefore, other synthetic auxins or cadmium tolerant- and IAA producing 
microorganisms should be used instead.  
 
Keywords: Indole-3-acetic acid, Cadmium, Phytotoxicity, Triton X-100, synthetic 

surfactant, Spirodela polyrrhiza 
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ค้าน้า 
 แคดเมียม (cadmium; Cd) เป็นธาตุที่ไม่จ้าเป็นและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตแม้
ได้รับในปริมาณต่้า โดยมีฤทธิ์เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ แคดเมียมเป็นอันตรายต่อพืชเช่นกัน
โดยพืชที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมมักแสดงอาการขาดสารอาหาร (Khan et al., 2015; 
2017) แคดเมียมสามารถล้าเลียงเข้าสู่พืชผ่านทางรากแล้วจึงเคลื่อนย้ายไปสู่ล้าต้นของพืชที่
อยู่เหนือพื้นดินซึ่งเป็นต้าแหน่งที่แคดเมียมรบกวนปฏิกิริยาชีวเคมีหรือสรีรวิทยาตามปกติของ
พืชท้าให้พืชแสดงอาการที่ผิดปกติออกมา (Khan et al., 2017) โดยช่องทางที่แคดเมียมถูก
ล้าเลียงเข้าสู่เนื้อเยื่อพืชอาศัยช่องทางเดียวกับช่องทางที่พืชใช้ขนส่งธาตุจ้าเป็น เช่น แมกนีเซียม 
แคลเซียม และเหล็ก เป็นต้น (Clemens, 2006; Khan et al., 2017) แคดเมียมปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อมได้ทั้งจากกิจกรรมตามธรรมชาติโดยการผุกร่อนของหินต้นก้าเนิด และจากการ
กระท้าของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหิน การท้าเหมืองแร่ และการใช้เคมีภัณฑ์ใน
การท้าเกษตรกรรม เป็นต้น (Perera et al., 2016; Khan et al., 2017) ส้าหรับการปนเปื้อน
แคดเมียมในประเทศไทยพบรายงานบริเวณลุ่มน้้าแม่ตาว อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งเป็น
บริเวณที่มีการท้าเหมืองสังกะสีท้าให้ดินที่มีการท้าเกษตรกรรมโดยรอบได้รับผลกระทบจาก
แคดเมียมซึ่งมักพบปนเปื้อนร่วมกับธาตุสังกะสี จากการส้ารวจในฤดูแล้งพบว่าปริมาณ
แคดเมียมในล้าธารและคลองน้อยกว่า 0.0001 มิลลิกรัม/ลิตร และในฤดูฝนปริมาณแคดเมียม
เพิ่มสูงขึ้นเป็น 0.0005-0.006 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณแคดเมียมที่พบในอนุภาคของ
ของแข็งที่แขวนลอยซึ่งตรวจพบในฤดูฝนมีค่าระหว่าง 0.0042-0.997 มิลลิกรัม/ลิตร ส้าหรับ
ดินในบริเวณบ้านแม่ตาวใหม่มีปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ระหว่าง 2.5-87.6 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (Kosolsaksakul et al., 2014) ในขณะที่ดินในบริเวณบ้านพะเต๊ะ อ้าเภอแม่สอด 
จังหวัดตากซึ่งตั้งอยู่ใกล้กับบริเวณที่มีการท้าเหมืองแร่มากกว่ามีการปนเปื้อนของแคดเมียม
สูงกว่า โดยพบปริมาณแคดเมียมในดินมีค่าระหว่าง 0.5-284 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Simmons 
et al., 2005) 

การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในแหล่งน้้า
ธรรมชาติอาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากการบ้าบัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้าเสียด้วยวิธี micellar 
enhanced ultrafiltration ซึ่งใช้สารลดแรงตึงผิวเติมลงสู่น้า้ปนเปื้อนในระดับความเข้มข้นที่
มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตที่จะเร่ิมเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration; CMC) 
การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ท้าให้บริเวณพื้นผิวภายในของไมเซลล์สามารถดูดซับไอออนของ
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โลหะไว้ได้ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic interactions) จากนั้นจึงแยกโมเลกุล
ของโลหะที่อยู่ภายในไมเซลล์ออกจากน้้าที่ปนเปื้อนด้วยเยื่อกรองขนาดเล็กที่มีรูกรองขนาด
เล็กกว่าโมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะและไมเซลล์ โดยชนิดของ
สารลดแรงตึงผิวที่มีรายงานว่าน้ามาใช้ในการบ้าบัดแคดเมียมด้วยวิธีการดังกล่าว เช่น ไทร
ทอนเอ็กซ์-100 (Triton X-100) (Huang et al., 2014) การบ้าบัดแคดเมียมโดยการใช้สาร
ลดแรงตึงผิวอาจท้าให้เกิดการปนเปื้อนของสารเคมีซ้้าซ้อนได้ในกรณีที่น้าวิธีการเหล่านี้ไป
ประยุกต์ใช้บ้าบัดบริเวณที่ปนเปื้อนจริงและขาดการจัดการที่ดีกับสารลดแรงตึงผิวที่ใช้และ
แคดเมียมที่ผ่านการบ้าบัดออกจากตัวกลางแล้ว  

การใช้พืชน้้าในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าที่ปนเปื้อนโลหะหนักนั้นมีรายงานอย่าง
กว้างขวาง ตัวอย่างเช่น แหนเป็ดใหญ่ซึ่งเป็นพืชที่เจริญล่องลอยบนผิวน้้า พบแพร่กระจาย
ทั่วไปในแหล่งน้้า มีรายงานว่าสามารถก้าจัดแคดเมียมออกจากน้้าที่ปนเปื้อนได้ (Chaudhuri 
et al., 2014) นอกจากนั้น ยังมีรายงานว่าพืชน้้าเช่น แหนแดง จอก ผักบุ้ง และ Lemna 

minor สามารถเจริญในน้้าที่ปนเปื้อน Cd 10 mg/l และสามารถสะสมแคดเมียมในเนื้อเยื่อ
ได้ (Bunluesin et al., 2004) การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเป็นวิธีการหนึ่งที่
ช่วยให้พืชทนทานต่อโลหะหนักได้ดีขึ้น ตัวอย่างเช่น การให้ IAA สามารถเพิ่มชีวมวลของ 
Bidens pilosa ที่เจริญในดินที่ปนเปื้อนตะกั่วได้ (Salazar et al., 2016) การเติมเอนโด
ไฟต์ที่คัดแยกได้จาก Solanum nigrum และสามารถสร้าง IAA ได้ ให้กับต้น Solanum 

nigrum ที่เจริญในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียม พบว่าสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตและการสะสม
แคดเมียมได้ (Chen et al., 2010) การศึกษานี้จึงได้ประเมินความเป็นพิษร่วมกันระหว่าง
แคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ ได้แก่ ไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างไรก็ตามการน้า
แหนเป็ดใหญ่มาบ้าบัดบริเวณที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 
อาจมีข้อจ้ากัดจากความเป็นพิษของสารทั้งสองชนิด โดยไทรทอนเอ็กซ-์100 มีรายงานว่าส่งผล
ให้น้้าหนักของแหนเป็ดใหญ่ลดลง (Somtrakoon & Chouychai, 2018) ส่วนแคดเมียม 
มีรายงานว่าส่งผลลดปริมาณคลอโรฟิลล์ น้้าหนักสด และปริมาณโปรตีนของแหนเป็ดใหญ่ 
(Seth et al., 2007; Chaudhuri et al., 2014) ดังนั้นการศึกษานี้ จึ งมีวัตถุประสงค์ เพื่ อ
ทดสอบประสิทธิภาพของการใช้จุลินทรีย์กลุ่มสนับสนุนการเจริญของพืช Paenibacillus sp. 
BSR1-1 (คล้ายคลึงกับ Paenibacillus polymyxa 97% โดยใช้ข้อมูลจากล้าดับเบสบน 16s 
rDNA) ที่มีความ สามารถในการผลิต IAA กระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ในสภาวะที่
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ได้รับแคดเมียมร่วมกับสารลดแรงตึงผิว โดยเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วย NAA ซึ่งเป็นสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตสังเคราะห์ในกลุ่มออกซินชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ทางการเกษตรและการ
ฟื้นฟูสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนโลหะหนัก เพื่อให้ได้วิธีการที่เหมาะสมในการบ้าบัดน้้าที่มีการ
ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมและสารลดแรงตึงผิวต่อไป 
 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. เตรียมน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างไทรทอนเอ็กซ-์100 และแคดเมียม 
 น้าน้้ากลั่นปราศจากเชื้อมาท้าให้ปนเปื้อนด้วยแคดเมียมโดยเติมสารละลาย
แคดเมียมไนเตรต [Cd(NO3)2.4H2O] (บริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, 
New South Wales, Australia; ความบริสุทธิ์ 99%) เพื่อให้มีความเข้มข้นสุดท้ายของ
แคดเมียมไอออนในน้้าเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้นเติมไทรทอนเอ็กซ์-100 ลงสู่น้้าที่
ระดับความเข้มข้น 0, 0.5 และ 1.0 เท่าของความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (CMC) 
ของไทรทอนเอ็กซ-์100 ปรับพีเอชของน้้าที่ปนเปื้อนให้มีค่าเท่ากับ 6.5-7.0 ด้วย NaOH 1 N 

จากนั้นแบ่งน้้าที่ปนเปื้อนลงสู่ภาชนะที่ใช้เพาะเลี้ยงแหนเป็ดใหญ่ภาชนะละ 50 มิลลิลิตร 
2. เตรียมอาหารเหลวที่ได้จากการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียซึ่งมี IAA ผสมอยู่ 

 เพาะเลี้ยงหัวเชื้อแบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 เตรียมโดยเพาะเลี้ยงใน
อาหาร nutrient broth ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บ่มเชื้อในเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 100 
รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิเป็น 30 °C เป็นเวลา 24 ชม. เก็บเกี่ยวเซลล์โดยน้าไปปั่นเหวี่ยง
ด้วยเครื่องเซ็นตริฟิวจ์ความเร็ว 8,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที แบ่งส่วนของอาหาร
เลี้ยงเชื้อปริมาณ 2 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์ปริมาณ IAA ตามวิธีการของ Ahmad et al. (2008) 
จากนั้นน้าส่วนของอาหารเลี้ยงเชื้อไปกรองด้วยเยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร
ก่อนน้าไปใช้ในการทดลองในตอนต่อไป 

3. ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุ่มออกซินต่อความเป็นพิษของ
แคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ่ 

การทดสอบผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA และน้้า
เลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมเพียงล้าพังและน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 
วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (6x3) ปัจจัย ปัจจัยแรกคือ
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ระดับความเข้มข้นของไทรทอนเอ็กซ์-100 ร่วมกับแคดเมียมไอออน (0X + Cd0, 0.5X + 

Cd0, 1.0X + Cd0, 0X + Cd0.05, 0.5X + Cd0.05, 1.0X + Cd0.05)  ปัจจัยที่ สองคื อ
ความเข้มข้นของ NAA ที่ความเข้มข้น 0, 1 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร เติม NAA ลงไปในวัน
เริ่มต้นของการทดลอง จากนั้นย้ายแหนเป็ดใหญ่ซึ่งเก็บจากแหล่งน้้าธรรมชาติและผ่านการ
อนุบาลในน้้ากลั่นมาแล้วเป็นเวลา 2 สัปดาหม์าเพาะเลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนปริมาตรถ้วยละ 50 
มิลลิลิตร ท้าการทดลองทั้งหมด 6 ซ้้า เมื่อเพาะเลี้ยงแหนเป็ดใหญ่ได้อายุ 7 วันให้เก็บแหน
เป็ดใหญ่มาวิเคราะห์การเจริญเติบโต ได้แก ่น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์
ในใบของแหนเป็ดใหญ่ตามวิธีการของ Huang et al. (2004)  

การทดสอบผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA และน้้า
เลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมเพียงล้าพังและน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 
ท้าเช่นเดียวกับการใช้ NAA เพียงแต่เปลี่ยนเป็นน้้าเลี้ยงเซลล์แบคทีเรีย Paenibacillus sp. 
BSR1-1ที่ปริมาณ 1 และ 2 มิลลิลิตร/ถ้วย  

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์แสดงด้วยค่าเฉลี่ย  ± ค่า
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ด้วย Two – way ANOVA  

และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยรายคู่ด้วยวิธี LSD’s test 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. ผลของ NAA ต่อความเป็นพิษของแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ่ 
การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ NAA ซึ่งเป็น

สารควบคุมการเจริญของพืชสังเคราะห์ ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่เพาะเลี้ยง
ในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 0 และ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตรและสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ไทรทอนเอ็กซ์-100 ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 เท่าของ CMC นั้น เมื่อ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ที่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 
เท่ากัน แต่ได้รับ NAA ที่ความเข้มข้นต่างกัน พบว่า NAA ไม่สามารถกระตุ้นให้น้้าหนักสด 

น้้าหนักแห้ง หรือปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบแหนเป็ดใหญ่แตกต่างไปจากทรีทเมนต์ที่ไม่ได้รับ 

NAA ได้ (Figure 1A-B, Figure 2A-C) 
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ในขณะที่เมื่อพิจารณาจากสภาวะที่ได้รับ NAA เท่ากัน แต่สัมผัสกับแคดเมียมและ
ไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่างกัน พบว่า น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่ลดลงเมื่อมีการปนเปื้อน
ร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ไม่ว่าจะมีแคดเมียมหรือไม่ ในขณะที่น้้าหนักแห้งจะลดลงเมื่อมี
การปนเปื้อนแคดเมียมหรือไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างใดอย่างหนึ่ง ยกเว้นเมื่อเติม NAA 5.0 
mg/l น้้าหนักแห้งของแหนเป็ดใหญ่ในแต่ละทรีทเมนต์ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(Figure 1A) 

 
Figure 1. Fresh and dry weight of Spirodela polyrhiza expose to Triton X-100 
and 0.05 mg/l Cd2+co-contaminated water containing vary concentration of 
NAA (A-B) or culture filtrate of Paenibacillus sp. BSR1-1 (C-D). Symbol:  No 

surfactant,  0.5 CMC Triton X-100,  1.0 CMC Triton X-100,  No surfactant 
+ Cd,  0.5 CMC Triton X-100 + Cd,  1.0 CMC Triton X-100 + Cd, Values 

with different lowercase letter are statistically different between same PGR 

concentration (P<0.05). 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บีของแหนเป็ดใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติเมื่อไม่มี NAA แต่การปนเปื้อนไทรทอนเอ็กซ์-100 อย่างเดียวท้าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดลดลง แต่เมื่อให้ NAA 1.0-5.0 mg/l แก่แหนเป็ดใหญ่ ทรีทเมนต์ที่มี
แคดเมียมจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดมากกว่าทรีทเมนต์
ที่ไม่ปนเปื้อนแคดเมียม ยกเว้นปริมาณคลอโรฟิลล์บีของแหนเป็ดใหญ่ที่ได้รับ NAA 1.0 mg/l 
ที่ไม่มีความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต์ (Figure 2A-C) 

2. ผลของ Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อความเป็นพิษของแคดเมียมและไทรทอน
เอ็กซ-์100 ต่อแหนเป็ดใหญ ่
 การศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญของพืชในกลุ่มออกซิน ได้แก่ IAA ที่สังเคราะห์
ขึ้นจากแบคทีเรีย Paenibacillus sp. BSR1-1 ต่อการกระตุ้นการเจริญของแหนเป็ดใหญ่ที่
เพาะเลี้ยงในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียม 0 และ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตรและสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ไทรทอนเอ็กซ์-100 ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 เท่าของ CMC 

นั้น เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ที่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอน
เอ็กซ-์100 เท่ากัน แต่ได้น้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 ที่ความเข้มขน้ต่างกัน คือ 
1 ml/ถ้วย และ 2 ml/ถ้วย (มี IAA ประมาณ 9.0 และ 17.0 mg/l) พบว่า น้้าเลี้ยงเซลล์ 
Paenibacillus sp. BSR1-1 ไม่สามารถกระตุ้นให้น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง หรือปริมาณ
คลอโรฟิลล์ในใบแหนเป็ดใหญ่แตกต่างไปจากทรีทเมนต์ที่ไม่ได้รับน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus 
sp. BSR1-1 ได้ (Figure 1C-D) 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาจากสภาวะที่ได้รับน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 

เท่ากัน แต่สัมผัสกับแคดเมียมและไทรทอนเอ็กซ์-100 ต่างกัน พบว่า เมื่อไม่มีน้้าเลี้ยงเซลล์ 
Paenibacillus sp. BSR1-1 การปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100  
ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่ลดลง แต่ไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งและปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ 

(Figure 2D-E) เมื่อมีน้้าเลี้ยงเซลล์ Paenibacillus sp. BSR1-1 น้้าหนักแห้งของแหนเป็ด
ใหญ่ไม่มีความแตกต่างกัน ในขณะที่น้้าหนักสดนั้น พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติเป็นบางคู ่คือ เมื่อมีน้้าเลี้ยง 1 ml/ถ้วย (ม ีIAA ประมาณ 9.0 mg/l) เฉพาะการปนเปื้อน
ร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 1.0 CMC ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่
น้อยกว่าทรีทเมนต์ที่ปนเปื้อนแต่แคดเมียมอย่างเดียว ในขณะที่เมื่อมีน้้าเลี้ยงเซลล์ 2 ml/ถ้วย  
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Figure 2. Chlorophyll content of Spirodela polyrhiza expose to Triton X-100 
and 0.05 mg/l Cd2+co-contaminated water containing vary concentration of 
NAA (A-C) or culture filtrate of Paenibacillus sp. BSR1-1 (D-F). Symbol:  No 

surfactant,  0.5 CMC Triton X-100,  1.0 CMC Triton X-100,  No surfactant 
+ Cd,  0.5 CMC Triton X-100 + Cd,  1.0 CMC Triton X-100 + Cd, Values 

with different lowercase letter are statistically different between same PGR 

concentration (P<0.05). 
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(มี IAA ประมาณ 17.0 mg/l) เฉพาะการปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอน
เอ็กซ-์100 1.0 CMC ท้าให้น้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่น้อยกว่าทรีทเมนต์ที่ปนเปื้อนแต่ไทร
ทอนเอ็กซ์-100 1.0 CMC อย่างเดียว นอกจากนั้น ในสภาวะที่เติมน้้าเลี้ยงเซลล์ การปนเปื้อน
แคดเมียมไม่ว่าจะโดยล้าพังหรือร่วมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ท้าให้คลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์
ทั้งหมดสูงกว่าทรีทเมนต์ที่ไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (Figure 2D-E) 

แหนเป็ดใหญ่เป็นพืชที่มีรายงานว่าสามารถสะสมแคดเมียมได้ แต่ความเป็นพิษของ
แคดเมียมต่อแหนเป็ดใหญ่คือท้าให้ระดับคลอโรฟิลล์ลดลง โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์เอ ซึ่งลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเข้มข้น 2.5 ไมโครโมลาร์หรือ 0.28 mg/l ในขณะที่คลอโรฟิลล์
บีลดลงอย่างมีนัยส้าคัญที่ความเข้มข้น 5.0 ไมโครโมลาร์หรือ 0.56 mg/l (Su et al., 2017) 
นอกจากนั้น แคดเมียมที่ความเข้มข้น 0.05 – 20 mg/l ส่งผลต่อโปรตีนที่ละลายน้้าได้ รงควัตถ ุ
และกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระใน Lemna minor (Hou et al., 2007) แต่ใน
การทดลองนี้ ไม่พบความเป็นพิษของแคดเมียม 0.05 mg/l ต่อการเจริญของแหนเป็ดใหญ่
อย่างชัดเจน โดยเฉพาะต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นไปได้ว่าความเข้มข้นของแคดเมียมที่ใช้
ในการทดลองนี้อยู่ในระดับที่แหนเป็ดใหญ่ยังทนทานได้ ในขณะที่ไทรทอนเอ็กซ์-100 ซึ่งเป็น
สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ แสดงความเป็นพิษที่ชัดเจนต่อน้้าหนักสดของแหนเป็ดใหญ่
เท่านั้น ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับความเป็นพิษร่วมกันของไทรทอนเอ็กซ์ 100 กับโซเดียมอีดี
ทีเอต่อแหนเป็ดใหญ่ ซึ่งไทรทอนเอ็กซ์ 100 ไม่มีผลต่อระดับคลอโรฟิลล์แต่มีผลต่อน้้าหนัก
ของแหนเป็ดใหญ่เท่านั้น (Somtrakoon & Chouychai, 2018) 

การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุ่มออกซินนั้นมีรายงานว่าการเติม  NAA 
0.05 ไมโครโมลาร์แก่ Arabidopsis thaliana ที่เจริญในสารละลายธาตุอาหารที่มีแคดเมียม 

สามารถลดความเป็นพิษของแคดเมียมต่อพืชได้ โดยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างไออนของ
แคดเมียมกับผนังเซลล์ (Zhu et al., 2013) ในขณะที่การให้ IAA 100 ไมโครโมลาร์ช่วยลด
ความเป็นพิษของทองแดงต่อการเจริญเติบโตของทานตะวันได้ (Ouzounidou & Ilias, 2005) 
แต่ในการทดลองนี้ การใช้ออกซินทั้งในรูปของ NAA ซึ่งเป็นออกซินสังเคราะห์ และ IAA ที่
สังเคราะห์โดยแบคทีเรีย ไม่สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ในน้้าที่มีการ
ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์-100 ได้ ซึ่งอาจเป็นเพราะความเข้มข้น
ของ NAA ไม่เหมาะสม รวมทั้งการใช้ในรูปน้้าเลี้ยงเซลล์ไม่เหมาะสมกับการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ เนื่องจากหากใช้ในปริมาณที่มากกว่า 2 ml/pot จะท้าให้เกิด
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การเน่าเสีย ซึ่งการเน่าเสียของน้้านี้ไม่พบเมื่อเติม Paenibacillus sp. BSR1-1 ในรูปของหัว
เชื้อที่เจือจางด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% และยังสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของจอกหูหนูในน้้าที่ปนเปื้อนโซเดียมคลอไรด์ได้ (Chouychai et al., 2020) ซึ่งความแตกต่าง
นี้คาดว่าเป็นผลมาจากอาหารสูตร Nutrient Broth ที่ใช้ในการเลี้ยง Paenibacillus sp. 
BSR1-1 และน้าน้้าเลี้ยงเซลล์ที่ได้มาใช้ในการทดลองต่อทันที ดังนั้น การเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่
สร้างออกซินได้และทนทานต่อแคดเมียมจึงอาจเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจกว่า 

 
สรุปผลการวิจัย 
 การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มออกซินในรูปของน้้าเลี้ยงเช ื้อของ Paenibacillus 
sp. BSR1-1 ซึ่งผลิต IAA ได้ หรือการใช้ออกซินสังเคราะห์ในรูป NAA ไม่สามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของแหนเป็ดใหญ่ในน้้าที่ปนเปื้อนร่วมกันระหว่างแคดเมียมกับไทรทอนเอ็กซ์ 
-100 ได้ จึงควรทดสอบผลของออกซินสังเคราะห์ชนิดอื่น หรือการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ทนต่อ
แคดเมียมและสร้างออกซินได้ต่อไป 
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